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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem otopné soustavy pro nízkoenergetický dům. Je 
koncipována jako nízkoteplotní, s využitím kombinace otopných těles a podlahového 
vytápění. Návrh je doplněn výpočtem tepelných ztrát objektu, dimenzováním jednotlivých 
komponent soustavy, schématem soustavy a způsobem její regulace. 
Druhá část práce řeší zdroj tepla pro nízkoenergetický dům. Je použit solární systém 
s vakuovými trubicovými kolektory, jako dohřev je zvolen elektrický topný element, který je 
umístěn v akumulačním zásobníku topné vody. Součástí jsou výpočty nezbytné k návrhu 
jednotlivých částí solárního okruhu, schéma okruhu a řešení jeho regulace.  
 
 
Klíčová slova 
 
Nízkoenergetický dům, pasivní dům, nízkoteplotní otopná soustava, podlahové 
vytápění, solární energie, solární systém, solární kolektory, akumulační zásobník, regulace.  
 
 
 
Abstract 
 
This diploma thesis deals with the design of a heating system for a "low-energy" 
house. It is conceived as a low temperature system using a combination of radiators and 
underfloor heating. The design is supplemented with a calculation of heat loss, a proposal of 
needed components, a scheme of the system and means of regulation. 
The second part solves the heat source selection. A solar system with vacuum tubes 
is used as the primary source. The second one is an electrical water heater located in the 
accumulation reservoir for the hot domestic water. Necessary calculations for the design of 
the solar system, together with a scheme and means of regulation, are enclosed in this 
section. 
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Úvod 
 
 
Otázka úspor v oblasti bytové výstavby začala být v pravém slova smyslu diskutovaná 
počátkem sedmdesátých let 20. století, a to zejména v souvislosti s ropnou krizí a zvýšením 
cen energií. Trh s ropu je i dnes velmi proměnný a její cena neustále roste.  
Jednou z rozumných cest, jak řešit vzniklou situaci, bylo hledat možnosti úspor 
energií. Stavebnictví, a především pak bytová výstavba, potřebné rezervy nabízelo. Do této 
doby se u nás a v dalších státech se socialistickou minulostí stavěly domy převážně s cílem 
vybudovat co nejvíce bytů. Nijak zvlášť se přitom nehledělo na tepelnou pohodu prostředí 
nebo množství spotřebované energie.  
[16] uvádí, že v současné době v Evropě spotřebovávají budovy na svůj provoz 40 % 
veškeré energie. Z toho dvě třetiny energie připadají na domácnosti. Důvodů je několik. Jsou 
používány zastaralé kotle, málo účinné osvětlovací systémy, tepelná ochrana starších budov 
je špatná a aktuálně narůstá poptávka po klimatizacích. Tento stále sílící trend by mohlo 
vyvážit využívání úspornějších, kvalitnějších a účinnějších zařízení.  
Evropská unie dlouhodobě usiluje o snížení spotřeby energie a závislosti evropských 
zemí na dodávkách ropy. V souladu s tímto cílem prosazuje využívání obnovitelných zdrojů 
energií s požadavkem trvale udržitelného rozvoje. Ke snižování spotřeby ropy, plynu a uhlí 
jsme ale nuceni i závazky Kjótského protokolu, který požaduje redukci emisí skleníkových 
plynů o 8 % do období roku 2008-2012 oproti stavu v devadesátých letech minulého 
století [16]. 
 
Pojem nízkoenergetický dům, nebo také energeticky úsporný dům je chápaný ve 
smyslu zvláště nízké potřeby energie na vytápění, resp. provoz domu. Snahy a pokusy o 
návrh energeticky úsporných budov podobajících se těm dnešním sahají do poloviny 
sedmdesátých let 20. století. Zásadní podněty pro nízkoenergetické stavební technologie 
přišly do středoevropského prostředí ze skandinávských zemí a Kanady. Tyto principy se zde 
dále rozvíjely zejména v Německu, Rakousku a Švýcarsku. Odtud se postupně rozšířily i 
k nám. 
Vývoj se zpočátku v jednotlivých oblastech ubíral různými směry. Ve Spojených 
státech byl kladen důraz na využívání solární energie, přičemž nebyly zcela uvažovány 
tepelné ztráty objektu a podceňovaný byl také vliv tepelných mostů a vzduchotěsnosti 
budovy. Evropa, především zmiňované severské státy, se zaměřovala více na důkladné 
tepelné izolace obvodových konstrukcí.  
V roce 1975 vstoupila ve Švédsku v platnost stavební norma SBN 75, která je 
označována za základ dnešního nízkoenergetického stavění [11]. Počátkem osmdesátých let 
pak byla ve Švédsku vydána norma SBN 1980, která stanovovala potřebu tepla na vytápění 
v rozmezí 80 až 100 kWh/(m2·a). Přibližně hodnot této stavební normy dosáhla Německá 
vyhláška o tepelné ochraně až roku 1995 [9]. Pro srovnání, Tywoniak [28] uvádí hodnoty pro 
české novostavby v rozmezí 80-140 kWh/(m2·a) s platností od roku 2001. Je tedy zřejmé, že 
v České republice je problematika energeticky úsporných staveb stále v počátcích. 
 
Počet těchto staveb u nás lze jen odhadovat, protože oficiální evidence s ověřenými 
parametry domů neexistuje. V zahraničí lze domy certifikovat. Realizovaných 
nízkoenergetických domů je u nás řádově kolem tisíce [27], počet pasivních domů se 
pohybuje jen v desítkách, navíc část z těchto realizací představují experimentální projekty. 
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Oproti tomu v Německu, Rakousku a Švýcarsku do roku 2002 dosáhl počet certifikovaných 
pasivních domů 4000. Do roku 2010 se v daných zemích odhaduje nárůst na 60 tisíc. 
V uvedeném trendu stavby energeticky úsporných staveb výrazně zaostáváme za 
vyspělými evropskými zeměmi, kde se tento způsob výstavby stává zcela běžným 
standardem. Rozvoj v zahraničí má oproti nám několikaletý náskok. Jsou zde propracované 
vyhlášky, ale i cílená podpora státem. 
Pro srovnání, spolková země Horní Rakousko od 1. ledna 2007 na základě prováděcí 
vyhlášky připouští stavět jen novostavby splňující velmi přísné limity energetické náročnosti, 
a v řadě zemí se v blízké budoucnosti připravuje uzákonění standardu pasivních domů [27]. 
Oproti tomu u nás platné poměrně benevolentní limity nejsou některé novostavby schopny 
dodržet.  
 
V České republice je zatím poměrně malé povědomí o problematice stavby 
nízkoenergetických a pasivních domů. Chybí osvěta a důvodem může být i nedostatek 
zkušených odborníků. Svou roli hraje také nedůvěra lidí, relativně málo realizovaných 
projektů a vyšší cena stavby, která ale nemusí být vždy pravidlem. 
K otázce ceny nízkoenergetického domu Smola ([27], s. 74) uvádí, že „pořizovací 
náklady nízkoenergetického domu se při současné úrovni cen v České republice výrazně neliší 
od běžné výstavby. Navýšení je do 10 %. Návratnost vynaložených vícenákladů je při 
současných cenách energií v závislosti na náročnosti a rozsahu řešení v horizontu 10-12 let.“ 
Přitom náklady na provoz jsou zhruba poloviční, u pasivních domů až desetinové. 
U nás je ale zvykem spíše nadhodnocovat, a to zejména z důvodu neznalosti 
problematiky. Řada stavebníků si účtuje vyšší cenu, jen proto, že se jedná o nestandardní 
řešení a lze očekávat komplikace v průběhu stavby. 
 
 Současně s problematikou nízkoenergetických domů se dostávají do popředí zájmu i 
ekologické aspekty stavby. Důraz je kladen nejen na úsporu energie v průběhu užívání domu, 
ale také na souvislosti s výrobou stavebních materiálů (jak ekologické, tak energetické) a 
jejich následnou likvidací a recyklací, která by měla být možná v co největším rozsahu. 
Snahou je používat takové materiály, které nezatěžují životní prostředí a jsou netoxické. 
Z tohoto pohledu vyhovující jsou obnovitelné přírodní materiály, jako je dřevo, nebo např. i 
sláma jako izolační materiál.  
 Energeticky úsporné stavby se často snaží jako zdroje tepla taktéž využívat 
obnovitelných zdrojů energie. Jedná se např. o kotle na biomasu, tepelná čerpadla, solární 
kolektory nebo i fotovoltaické panely, aj.  
Se zohledněním těchto požadavků je možné vytvořit soubor domů, v zahraničí byly 
dokonce realizovány projekty celých sídlišť v pasivním standardu s důrazem na ekologickou 
stránku věci.   
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1 Úvod do problematiky 
 
1.1 Základní členění nízkoenergetických domů 
 
V České republice je velmi zřetelný vliv sousedních německy mluvících států, které 
v oblasti energeticky úsporných staveb mají již letitou praxi a neocenitelné zkušenosti. Domy 
tohoto typu jsou v Rakousku a Německu naprostou samozřejmostí a je zde zřejmá rostoucí 
obliba těchto staveb.  
 
Dům s nízkou spotřebou energie se nazývá obvykle nízkoenergetický nebo obecněji 
energeticky úsporný dům. Tyto budovy mají měrnou potřebu tepla na vytápění výrazně nižší, 
než je odpovídající závazný požadavek aktuálních stavebně-energetických předpisů1). 
Myšleno je tím množství tepla za rok (per annum), stanovené výpočtem a vztažené na 1 m2 
plochy vytápěné části budovy [28]. 
Podle tohoto kritéria se domy rozčleňují do jednotlivých kategorií. Základní rozdělení 
energeticky úsporných budov posuzuje pouze potřebu tepla na vytápění. Neprojeví se zde 
další významné součásti energetické bilance budovy, jako je ohřev teplé vody, chlazení, 
elektrické spotřebiče, ani druh a účinnost energetických systémů a využití obnovitelných 
energetických zdrojů2).  
Toto dělení se může mírně odlišovat autor od autora a také často každý region má 
své vlastní posuzování energetické náročnosti budov. Proto i zde uvedená rozdělení se 
v některých případech částečně liší. Hlavní kritéria ale zůstávají stejná. U nás se zatím 
nepřijala jednotná a jednoznačná klasifikace energeticky úsporných domů a v praxi se 
vychází především z hodnocení Německa a Rakouska. 
 
V České republice se pozornost soustřeďuje především na nízkoenergetické a pasivní 
domy o kterých se zmiňuje i norma ČSN 73 0540-2. Kromě toho existují i další kategorie. 
Energeticky úsporné domy lze rozčlenit následovně [srov. 28, 20, 4]: 
 
 
Obr. 1. Zjednodušené porovnání potřeby tepla na vytápění a vymezení oblasti nízkoenergetických domů [28]. 
Pozn. A/V značí poměr povrchu pláště k obestavěnému objemu. 
                                                 
1)  Aktuální závazný požadavek normy ČSN 73 0540-2 se vztahuje jen na součinitele prostupu tepla U 
jednotlivých konstrukcí. 
2) Proto je třeba uvážit, na kolik uvedené hodnoty pro určitou kategorii energeticky úsporné stavby svědčí o 
celkové energetické úspoře domu. Uvedené hodnoty jsou pouze rámcového charakteru a je vhodné je brát 
s určitou rezervou. Hodnota měrné potřeby energie na vytápění za rok vzhledem k užitkové obytně ploše 
budovy spíše orientačně uvádí, do které skupiny dům spadá a jaké kvality lze od něj očekávat. 
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Energeticky úsporný dům 
Měrná spotřeba tepla na vytápění je 50 až 70 kWh/(m2·a). Požadované parametry 
domu lze dosáhnout patřičnými úspornými opatřeními – zvýšením tepelně-izolačních hodnot 
obvodového pláště, cíleným využitím pasivních solárních prvků a snížením spotřeby energie 
instalací solárních kolektorů, čímž se pokryje spotřeba energie na přípravu teplé vody. 
Vytápěcí systém je obvykle konvenční, jeho výkon a spotřeba tepla jsou však nízké. 
  
Nízkoenergetický dům 
Hraniční hodnotou pro nízkoenergetický dům je 15 až 50 kWh/(m2·a). Např. 
v Německu platí horní hodnota až 70 kWh/(m2·a), ale je zde požadavek, aby tuto normu 
splňovala každá novostavba [4]. Toto kritérium se používá bez ohledu na tvar budovy. Při 
výhodném kompaktním tvaru bude požadavek snadněji splnitelný než při tvaru členitém.  
Návrh domu vyžaduje jasně určený nízkoenergetický koncept s propojením 
jednotlivých opatření do účinného systému a optimalizaci všech prvků. Samozřejmostí by 
měla být velmi kvalitní izolace pláště, pasivní a aktivní využití sluneční energie i mechanické 
větrání s předehřevem vzduchu a rekuperací tepla, nízkoteplotní vytápěcí systém 
s propojením na solární kolektory, jejichž prvořadou funkcí je výroba teplé vody. Jako zdroj 
energie na vytápění lze použít biomasu.  
 
 Pasivní domy  
Pasivní domy jsou budovy s roční měrnou potřebou tepla na vytápění nepřesahující 
15 kWh/(m2·a), přičemž minimum bývá 5 kWh/(m2·a). Tento parametr ovšem není jediným, 
který by měl být splněn. Velmi přísný požadavek je kladen na celkovou neprůvzdušnost 
budovy. Současně by nemělo u těchto staveb celkové množství primární energie spojené 
s jejich provozem (vytápění, ohřev teplé vody a elektrická energie pro spotřebiče a osvětlení) 
překračovat hodnotu 120  kWh/(m2·a).  
Pasivní dům má realizovaný obvykle dokonalý obal budovy. Díky tomu se zpravidla 
obejde bez běžného aktivního vytápěcího systému a i bez relativně drahého zásobníku tepla 
je schopný udržet potřebnou teplotu. Zbytková potřeba tepla v důsledku přirozeného úniku 
tepla z budovy se pokrývá obvykle formou zpětného získávání tepla (odcházející vzduch 
předává své teplo přiváděnému čerstvému vzduchu, tzv. rekuperace). Případně se zbytková 
energie pokryje z biomasy a sluneční energie.   
  
 Nulový dům 
V zahraniční literatuře lze nalézt také termín dům s nulovou potřebou energie. 
Takovéto řešení je možné dosáhnout jen při mimořádně vhodných podmínkách, a proto se 
tyto domy objevují na rozdíl od pasivních velmi zřídka.   
Za nulové jsou považovány domy s potřebou tepla v rozmezí 0 až 5 kWh/(m2·a). Dům 
tak má až nulovou bilanční potřebu „placené energie“. Těchto parametrů však většinou není 
dosaženo pomocí výrazného zlepšení tepelné izolace. Tepelná energie se uchovává na 
období zimní spotřeby díky instalaci velkoplošných slunečních kolektorů se sezónními 
zásobníky (s objemem 3000 až 10 000 litrů), nebo se využívají velkoplošné fotovoltaické 
panely napojené na veřejnou síť. V létě dům vyrábí takový nadbytek energie, který v zimě 
spotřebuje. V domě se využívají výhradně místní obnovitelné zdroje energie. 
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Domy s energetickým přebytkem 
 Je možné navrhovat i domy, které vytvářejí více energie, než samy spotřebují. Bývají 
označovány jako domy s energetickým přebytkem, v zahraničí Energie-plus. Jedná se o 
obdobu nulových domů s ještě větším ziskem energie. Obvykle je použito velkoplošné 
integrace fotovoltaických systému pro výrobu elektrické energie. Dům dodává energii do 
rozvodné sítě, což v ročním součtu dává větší množství energie, než dům sám pro svůj 
provoz potřebuje.  
 Vždy je ale třeba zvážit, jestli se investice vyplatí. Takovéto řešení lze uplatnit např. 
v oblastech, kde není dostupný jiný zdroj energie, jako jsou odlehlé horské oblasti, nebo 
v jižních územích, kde jsou příznivější klimatické podmínky než u nás.  
Zde jsou tyto objekty hůře realizovatelné právě kvůli návratnosti investice, a proto se 
lépe uplatní pasivní domy. 
 
Tab. 1. Rozdělení energeticky úsporných domů podle energetické náročnosti [4] 
Typ domu Charakteristika 
Potřeba tepla na 
vytápění 
[kWh/(m2·a)] 
Domy běžné v 70.-
80. letech 
zastaralá otopné soustava, zdroj tepla je 
velkým zdrojem emisí, větrá se pouhým 
otevřením oken, nezateplené, špatně izolující 
konstrukce, přetápí se 
většinou nad 200 
Současná 
novostavba 
klasické vytápění pomocí plynového kotle o 
vysokém výkonu, větrání otevřením okna, 
konstrukce na úrovni požadavků normy 
80 - 140 
Nízkoenergetický 
dům 
otopná soustava o nižním výkonu, využití 
obnovitelných zdrojů, dobře zateplené 
konstrukce, řízené větrání 
méně než 50 
Pasivní dům 
pouze teplovzdušné vytápění s rekuperací 
tepla, vynikající parametry tepelné izolace, 
velmi těsné konstrukce 
méně než 15 
Nulový dům, dům s 
přebytkem tepla 
parametry min. na úrovni pasivního domu, 
velká plocha fotavoltaických panelů 
méně než 5 
 
 
1.2 Zásady a koncepce nízkoenergetického domu 
  
Nízkoenergetické domy by měly rámcově splňovat energetickou potřebu tepla na 
vytápění vztaženou na metr vytápěné plochy za rok, a podmínky dané normou (tj. parametry 
stěn budovy). Dům, který vyhoví těmto požadavkům ale ještě nutně nemusí být domem 
nízkoenergetických v pravém slova smyslu.   
Norma ČSN 73 0540-2 [7] uvádí, že základem návrhu by měla být vyváženost všech 
složek ovlivňujících energetickou bilanci budovy. Vyváženost všech složek tedy neznamená 
klasický katalogový dům obalený pouze větší vrstvou izolace. Cílem nízkoenergetické stavby 
je hledisko ekonomické a ekologické, které navzájem úzce souvisí. Při realizaci 
nízkoenergetického domu je třeba vycházet zejména z kvalit pozemku a jeho okolí. K řešení 
uvedených požadavků vede koncepční přístup k návrhu, inteligentní propojení a souhra 
všech použitých opatření.  
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 Základní koncepce a východiska pro dosažení standardu nízkoenergetického, resp. i 
pasivního domu jsou následující [srov. 20, 27]:  
- Pro jednotlivé konstrukce platí, že musí splňovat alespoň normou doporučené 
hodnoty součinitele prostupu tepla U dle ČSN 73 0540-2. Vhodnější je ale dosažení co 
nejlepších tepelně-izolačních parametrů prvků obvodového pláště – podlahy, stěn, 
střechy, oken a dveří. Dostatečně je třeba izolovat i vnitřní konstrukce mezi 
vytápěným a nevytápěným prostorem; 
- situování stavby s uvážením její orientace na světové strany, místního klimatu, 
konfigurace terénu, vegetace a způsobu okolní urbanistické zástavby. Ideální je 
umístění u severní a východní hranice pozemku tak, aby jižní a případně i západní 
průčelí bylo plně zpřístupněno solárním ziskům; 
- volit kompaktní a jednoduchý tvar domu bez zbytečných výstupků, tzn. co nejmenší 
parametr A/V (poměr povrchu pláště k obestavěnému objemu). Z tohoto pohledu 
vyhovující krychle je dispozičně nepraktická, proto má ustálená podoba často formu 
dvoupodlažního ležatého kvádru, jehož delší strana je orientovaná k jihu; 
- dispozice je tepelně zónovaná ke světovým stranám. Obytné místnosti jsou 
orientovány na osluněné strany, vstupní partie, komunikace, šatny a úložné prostory 
na stranu odvrácenou. Mokré provozy jsou soustřeďovány nad sebou, pokud možno 
na jednu stoupačku; 
- nezbytné je důsledné vypracování konstrukčních detailů, tepelně-izolačních opatření 
v konstrukčních stycích z důvodu zamezení vzniku geometrických a tepelných mostů; 
- důležitý je podíl plochy oken k ochlazované obálce domu. Až 40 % tepelných ztrát je 
realizováno výplněmi otvorů. Velikost oken je třeba optimalizovat vůči světovým 
stranám. Velké prosklení a zimní zahrady je vhodné orientovat na jižní stranu, aby 
byly solární zisky zajištěny i v zimním období, naopak na severní straně je lepší volit 
co nejmenší okna, protože zde dochází ke ztrátám i v letním období. Redukovat 
otevíratelné části oken lze s přihlédnutím k jejich čistitelnosti. Klíčové je správné 
zabudování do konstrukce obvodového pláště. Součinitel prostupu tepla UOK by měl 
být maximálně 1,1 W/(m2·K); 
- je nutné zajistit dostatečnou vzduchotěsnost obvodového pláště (vyloučení 
netěsností). I obvyklé ventilační průduchy pro kuchyňskou digestoř, spíž, krb nebo 
garáž způsobují značné tepelné ztráty). Požadavek vzduchotěsnosti splňuje u zděných 
konstrukcí oboustranně omítané zdivo, u ostatních konstrukcí správně navržená a 
provedená parozábrana. Důvodem požadavku vzduchotěsnosti je fakt, že nejvíce 
tepla odchází z budovy větráním. Dokonalá vzduchotěsnost je ale v rozporu 
s požadavkem hygienicky nezbytné výměny vzduchu. Tu je nutné zabezpečit jiným 
způsobem; 
- obvyklým řešením zajištění odpovídající výměny vzduchu je nucený systém větrání 
s rekuperací doplněný zemním výměníkem. Větrání by mělo být vhodně 
regulovatelné podle aktuálních potřeb, mechanická výměna vzduchu je spojena 
s eliminací škodlivin ve vnitřním prostředí a zajišťuje optimální vnitřní klima; 
- prověření vzduchotěsnosti je možné standardním Blower-Door testem, při kterém se 
zjišťuje intenzita výměny vzduchu n50 při tlakovém rozdílu 50 Pa. Prvotní indikací míst 
problematických z hlediska úniku tepla může být v již dokončené stavbě snímání 
termovizní kamerou; 
- výhodné je pasivní využití sluneční energie prostřednictvím pasivních solárních prvků 
a systémů jako jsou např. správně dimenzované jižní prosklené plochy, zimní zahrady, 
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stěnové systémy, přičemž důležitým průvodním opatřením je akumulace pasivních 
energetických zisků. Zimní zahrady je nutné důkladně tepelně oddělit od obytného 
prostoru, aby v zimě nedocházelo ke ztrátám a rozhodně není žádoucí je v zimě 
vytápět. Důležité je řešit i letní tepelnou ochranu proti přehřívání budovy a použití 
stínění;  
- příhodné je využití solární energie prostřednictvím aktivních solárních systémů jako 
jsou sluneční kolektory, popř. i fotovoltaické panely; 
- optimálně zvolený vytápěcí systém s vhodným výkonem a dobrou regulací, pokud 
možno nízkoteplotní soustava. Tradiční otopná soustava je také stále častěji 
nahrazována teplovzdušným větráním a vytápěním s doplňkovým solárním ohřevem;  
- pro pokrytí zbytkové potřeby tepla se uplatňuje účinná, efektivní a k přírodním 
zdrojům šetrná výroba tepla, využívá se obnovitelných zdrojů energie (např. aktivní 
solární zařízení nebo biomasa), odpadního tepla, nezbytný je efektivní ohřev vody a 
distribuce tepla; 
- optimální využívání elektrického proudu ve smyslu používání energeticky úsporných 
domácích spotřebičů a úsporného osvětlení; 
- ekologická bilance nízkoenergetického domu – jednotlivé stavební materiály použité 
při stavbě domu by měly respektovat celkový životní cyklus domu, upřednostňovány 
by měly být stavební materiály s minimálními energetickými nároky na zpracování 
surovin, výrobu a následnou likvidaci. Použité materiály by měly splňovat kritéria 
zdravotní nezávadnosti s pozitivním vlivem na tvorbu optimálního vnitřního klimatu. 
Vhodné je používat recyklovatelné stavební materiály, pokud možno dostupné 
v blízkém okolí. 
 
Nezbytná je samozřejmě celková optimalizace všech provedených opatření a 
skloubení jednotlivých prvků celého systému. V konečném důsledku má ale velmi významný 
vliv na provoz, chod a skutečné tepelné ztráty samotný uživatel domu. Jedná se zejména o 
správné ovládání technického zařízení, přihlédnutí k dennímu a ročnímu období a reálným 
potřebám a požadavkům uživatele. Toto hledisko by mělo být zohledněno už na počátku 
plánování stavby každého domu. 
 
Pasivní domy sice nejsou předmětem této práce, ale mají velmi úzkou souvislost 
s domy nízkoenergetickými, a proto zde uvádím ještě doplňující požadavky, které se kromě 
výše uvedených na ně vztahují [27]: 
- U takto kvalitně zateplených domů začínají hrát mimořádně významnou roli vnitřní 
tepelné zisky, jako např. osvětlení, používané spotřebiče, lidé a další, proto je třeba 
s nimi počítat;  
- u pasivního domu roční měrná potřeba primární energie nemá být vyšší než 
120 kWh/(m2·K). Primární energie je taková, kterou je třeba uvolnit při energetické 
přeměně přímo v místě zdroje; 
- dům musí být prakticky vzduchotěsný, a to po celou dobu životnosti stavby, celková 
neprůvzdušnost n50 < 0,6 1/h. Experimentální vzduchotěsnosti dle ČSN EN 13829 se 
doporučuje provést ještě před úplným dokončením budovy, kdy jsou již osazené 
výplně otvorů, ale ještě obnažené parozábrany, a tedy je zde možnost případné 
opravy); 
- okna včetně rámu v zabudovaném stavu by měla mít součinitel prostupu tepla UOK 
maximálně 0,85 W/(m2·K); 
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- je žádoucí využívat pouze vysoce úsporné elektrospotřebiče třídy A nebo A+, lze tím 
snížit spotřebu elektrické energie až o 50 %.  
 
 
1.3 Popis řešeného experimentálního domu 
 
Experimentální dům se nachází v areálu Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení 
technického v Brně. Byl postaven v roce 2003 v rámci řešení projektu 5. rámcového 
programu EU s názvem RESHYVENT. Tento projekt je zaměřen na výzkum hybridního větrání 
v podmínkách České republiky, resp. mírného klimatického pásma.  
Kromě hybridního větracího systému jsou v objektu instalovány další systémy pro 
úsporu energie při vytápění a větrání. Jedná se zejména o tepelné čerpadlo pro zpětné 
získávání tepla z větracího vzduchu a solární komín pro pasivní chlazení v letním období. 
Součástí jsou i solární panely. V domě je navíc instalovaný rozsáhlý měřící systém, který 
vyhodnocuje množství parametrů potřebných  k hodnocení přínosu řízeného větrání.  
Původní koncepce byla brána pouze jako jednoduchá stavba typu laboratoř, posléze 
se záměr změnil na demonstrační stavbu rodinného domu, která je trvale obývaná.  
Půdorys obou podlaží domu je na obr. 2. 
 
 
Obr.  2. Půdorys 1. a 2. nadzemního patra experimentálního domu [14] 
 
Podle Souhrnné průvodní a technické zprávy [10] je zastavěná plocha 86,0 m2 a 
užitková plocha 117,16 m2. Dům je určen pro 4 osoby. Orientace domku je podél osy sever-
jih, a hlavní obytné místnosti jsou směřovány na jih a jsou tak dokonale osluněny i v zimě.  
Zbudovaný rodinný dům je dvoupodlažní nepodsklepený s plochou střechou. Původní 
architektonický záměr byla zelená rostlá střecha, během realizace se ale od tohoto návrhu 
ustoupilo.  
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Dům je řešen jako lehká dřevostavba, dřevěný skelet je opláštěný OSB deskou. Stavba 
je založena na patkách umístěných na betonových základových pasech. Mezi podlahou a 
zemí je provětrávaná vzduchová mezera o minimální tloušťce 200 mm.  
Dům je velmi dobře izolován. Prostor mezi nosnými trámy stěn, střechy a podlahy je 
vyplněn minerální vlnou. Celková tloušťka izolace u obvodových konstrukcí je 300 mm. 
Z vnější strany obvodových stěn je použit zateplovací systém o tloušťce 80 mm, na vnitřní 
straně je izolace o tloušťce 70 mm umístěná mezi nosnými profily sádrokartonových desek a 
mezi trámy stěn je 150 mm izolace. Střecha a podlaha jsou izolovány ještě tlustší vrstvou 
minerální vlny. Jako izolační materiál je použita minerální vlna firmy Rockwool.  
Konstrukce je ve všech obvodových částech chráněna před kondenzací instalovanou 
parozábranou. Dům splňuje parametry nízkoenergetického domu.  
 
V domě je instalován hybridní systém větrání, který kombinuje přirozené a nucené 
větrání tak, aby bylo dosaženo co nejnižší spotřeby energie. Systém využívá na větrání 
principu přirozených sil jako je rozdíl teplot nebo účinek větru. Pokud tyto síly nemohou 
dostatečně zajistit potřebné výměny vzduchu, uvádí se do činnosti ventilátor a vzduch se do 
místnosti přivádí samoregulačními vyústkami umístěnými nad okny nebo dveřmi. Vyústky 
jsou ovládané nezávisle nebo uživatelem. Odváděcí vyústky se nacházejí v kuchyni, koupelně 
a na WC.  
Hybridní systém funguje na základě měření koncentrací oxidu uhličitého. Pokud 
koncentrace CO2 v místnosti překročí stanovenou hodnotu, automaticky dojde k otevření 
přiváděcí vyústky, která se opět zavře v okamžiku snížení koncentrace CO2 pod nastavený 
limit. Schéma celého systému je na obr. 3.  
Pro experimentální dům byla změřena hodnota n50 = 2,5 1/h. Tato hodnota značí 
násobnost výměny vzduchu při rozdílu tlaků 50 Pa. 
 
 
Obr. 3. Schéma hybridního větracího systému [14] 
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2 Návrh otopného systému 
 
2.1 Výpočet tepelných ztrát 
 
Výpočet tepelných ztrát je proveden podle normy ČSN 06 0210: Výpočet tepelných 
ztrát budov při ústředním vytápění. Tato norma je z roku 1994 a uvažuje převážně se středně 
těžkými a těžkými stavbami, které bylo typické stavět v minulosti. Další možností ke 
stanovení tepelných ztrát je evropská norma ČSN EN 12831: Tepelné soustavy v budovách – 
Výpočet tepelného výkonu, která řeší i problematiku tepelných mostů a je vhodnější pro 
lehké stavby3). Evropská norma je z roku 2005, řeší celou problematiku ztrát daleko 
komplexněji, posuzuje ji z více pohledů a je úzce provázána s dalšími normami.  
V České republice je ale po dlouhá léta zavedený výpočet tepelných ztrát podle 
normy ČSN 06 0210, proto se jí budu držet i já. V souvislosti s tím je možné, že výsledky 
vypočtené pomocí této normy nemusí nutně odpovídat reálným, popř. změřeným 
hodnotám. Při výpočtu se vychází ze stejných tabulkově zadaných hodnot, jako pro běžné 
těžké stavby, a proto skutečné teploty např. v nevytápěných místnostech se mohou lišit. 
Taktéž další hodnoty obsažené v normě odpovídají starší zástavbě. Srovnání hodnot pro 
běžné budovy a nízkoenergetický dům se může proto odlišovat a porovnání lze brát jako  
orientační.  
 
Výpočet tepelných ztrát vychází z paralelního uspořádání konstrukce. Tepelné ztráty 
střechy neuvažují rostlou zeleň, která nebyla realizována, ani solární komín. Nejsou 
uvažovány ani  tepelné zisky od vnitřních zdrojů nebo oslunění, protože mají nestálý 
charakter. 
 
 
2.1.1 Přehled vstupních dat 
 
Experimentální dům se nachází v Brně. Norma [5] pro tuto lokalitu udává venkovní 
výpočtová teplotu te = -12 °C, a intenzivní větry. Budova je osaměle stojící, částečně 
chráněná. Podle měření provedených na experimentálním domku [13] nejsou rychlosti větru 
příliš extrémní, proto volím charakteristické číslo budovy B = 8 Pa0,67. 
Okna jsou dřevěná (tzv. eurookna), jednoduchá s izolačním dvojsklem, těsněná. 
Dveře jsou bez prahů. Celkový součinitel prostupu tepla vnějších oken i dveří je 
U = 1,1 W/(m2·K). Vnitřní dveře mají U = 2 W/(m2·K). Součinitel spárové průvzdušnosti 
vnějších otvorů je iL = 0,000085 m
3/(s·m·Pa0,67).  
Objekt je vytápěn nepřerušovaně, vnitřní výpočetní teploty místností jsou zvoleny 
podle jejich účelu dle normy ČSN 73 0540-3 [8].  
 
 
 
 
 
                                                 
3) Norma ČSN EN 12831 neposkytuje dostatek podkladů pro určení některých hodnot v případě staveb s nízkou 
energetickou náročností, a proto je pro užití v tomto případě nevhodná.   
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2.1.2 Stanovení tepelného odporu a součinitele prostupu tepla konstrukce 
 
Tepelný odpor j-té vrstvy konstrukce pro sériové upořádání vrstev se určí ze vztahu 
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j ⋅=          (2.1) 
kde dj [m] je tloušťka j-té vrstvy konstrukce; 
 λj [W/(m·K)] je tepelná vodivost j-té vrstvy konstrukce. 
 
 Součinitel prostupu tepla U konstrukce se určí podle vztahu  
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kde R [(m2·K)/W] je tepelný odpor konstrukce; 
 αi [W/(m
2·K)] je součinitel přestupu tepla na vnitřní straně povrchu; 
 αe [W/(m
2·K)] je součinitel přestupu tepla na vnější straně povrchu. 
 
Hodnoty součinitele přestupu tepla αi, αe jsou uvedeny v normě ČSN 73 0540-3 [8]: 
- Vnější konstrukce, zimní období α = 23 W/(m2·K); 
- vnitřní svislá konstrukce α = 8 W/(m2·K); 
- vnitřní vodorovná konstrukce, tepelný tok zdola nahoru α = 8 W/(m2·K); 
- vnitřní vodorovná konstrukce, tepelná tok shora dolů α = 6 W/(m2·K). 
 
Paralelní uspořádání konstrukce lze popsat 
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kde R1 a R2 jsou tepelné odpory jako jednovrstevné konstrukce; 
A1, A2, A12 [m] jsou rozměry patrné z obr. 4.  
 
 
Obr. 4. Konstrukce s paralelně uspořádanými vrstvami 
 
Tepelný odpor konstrukce střechy, jejíž složení je uvedeno v tab. 2 se určí jako  
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Součinitel prostupu tepla konstrukce je pak jeho převrácenou hodnotou. Po dosazení vyjde: 
R = 7,311 (m2·K)/W; 
U = 0,137 W/(m2·K). 
 
Tab. 2. Složení střechy [10] 
Materiál Rozměry/tloušťka d [mm] λ [W/(m·K)] 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové fošny 300 x 50 mm à 500 mm 0,18 
minerální vlna (mezi fošnami) 300 mm 0,041 
dřevěné latě 70 x 50 mm à 600 mm 0,18 
minerální vlna (mezi latěmi) 70 mm 0,041 
sádrokartonová deska 12,5 mm 0,22 
 
 Obdobným způsobem se určí hodnoty pro zbývající stěny, stropy a podlahy. 
Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3, složení konstrukcí je uvedeno v příloze 1.  
 
Tab. 3. Hodnoty součinitele prostupu tepla U pro jednotlivé konstrukce 
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Podlaha 1. NP  (1.03) P1 420  7,131 6     23              0,136 
Podlaha 1. NP (1.01; 1.02; 1.04; 1.05; 
1.06) 
P2 420  7,065 6     23              0,137 
Podlaha 2. NP = strop 1. NP (2.01; 2.02; 
2.03) 
P3 363 9,611 6 6 0,101 
Podlaha 2. NP = strop 1. NP (2.04) P4 363 9,545 6 6 0,101 
Schodiště (2.05) Sch 200 1,829 6 6 0,501 
Střecha budova St1 470 7,143 8 23 0,137 
Střecha zádveří St2 420 6,210 8 23 0,157 
Obvodové nosné stěny obytné části Z1 340 6,338 8 23 0,154 
Vnitřní nosné stěny Z2 200 4,042 8 8 0,233 
Vnitřní dělící stěny Z3 125 1,947 8 8 0,455 
Vnitřní dělící příčka tenká (1.04; 2.04) Z4 115 4,189 8 8 0,225 
Vnitřní dělící příčka tlustá (1.06) Z5 125 4,280 8 8 0,221 
Vnitřní dělící stěna (2.01/2.02) Z6 175 6,364 8 8 0,151 
Obvodové nosné stěny zádveří Z7 265 4,091 8 23 0,235 
 
Pro srovnání norma ČSN 73 0540-2 uvádí doporučené, tzn. hodnoty požadované pro 
nově postavené domy, součinitele prostupu tepla U: 
- Stěna vnější lehká: U = 0,2 W/(m2·K); 
- strop vnitřní mezi prostory s rozdílem teplot do 5°C včetně: U = 1,45 W/(m2·K); 
- střecha plochá a šikmá se sklonem do 45° včetně: U = 0,16 W/(m2·K). 
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2.1.3 Výpočet tepelných ztrát prostupem  
 
Celková tepelná ztráta místnosti Q je dána součtem tepelné ztráty prostupem 
stěnami Qp [W] a tepelné ztráty větráním Qv [W].  
]W[QQQ vp +=          (2.5) 
Tepelná ztráta prostupem je dána součinem základní tepelné ztráty prostupem Q0 
[W] a přirážkových součinitelů p1, p2, p3 [-].  
]W[)ppp1(QQ 3210p +++⋅=        (2.6) 
Přirážku na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí p1 se určí dle normy ČSN 06 0210 [5]. 
c1 k15,0p ⋅=  [-], kde )]Km/(W[
)tt(S
Q
k 2
ei
0
c ⋅
−⋅
=
∑
       (2.7) 
kde kc je průměrný součinitel prostupu tepla; 
 ΣS [m2] je celková plocha všech konstrukcí ohraničujících vytápěnou místnost; 
 ti [°C] je vnitřní výpočtová teplota; 
 te [°C] je vnější výpočtová teplota. 
 
Přirážka na urychlení zátopu p2 neuvažuji, protože se jedná o budovu 
s nepřerušovaným provozem vytápění. Přirážka na světovou stranu p3 se volí dle [5]. 
 
 
2.1.4 Výpočet tepelných ztrát větráním 
 
Tepelné ztráty větráním závisí na typu oken a dveří, jejich součiniteli prostupu tepla 
U, součiniteli průvzdušnosti spár iL, délce spár l, množství větracího vzduchu a 
charakteristickém čísle místnosti a budovy. Hodnoty jsou voleny podle ČSN 73 0450 viz 
kapitola 2.4.1. 
 
Tepelná ztráta větráním je dána vztahem 
]W[)tt(V1300Q eivv −⋅⋅=         (2.8) 
kde Vv [m
3/s] je objemový tok vzduchu větráním a dosazuje se za něj větší z hodnot Vvh a Vvp; 
 Vvh [m
3/s] je objemový tok daný intenzitou výměny vzduchu n; 
 Vvp [m
3/s] je objemový tok vzduchu infiltrací přes infiltrační spáry; 
Tepelná ztráta větráním se počítá z objemového toku infiltrací, tj. z netěsností spár 
otvorů. Pokud ale hodnota toku infiltrací nedosahuje hygienických požadavků, což by u 
nízkoenergetických domů mělo být pravidlem, použijí se tyto vyšší násobnosti výměny 
vzduchu, které zajistí, přísun čerstvého vzduchu.  
 
Objemový tok větracího vzduchu vychází z hygienických požadavků na výměnu 
vzduchu a určí se  
 ]s/m[V
3600
n
V 3mvh ⋅=         (2.9) 
kde n [-] je násobnost výměny vzduchu, aby byly zajištěny hygienické nebo technologické 
podmínky; 
 Vm [m
3] je vnitřní objem místnosti. 
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Intenzita výměny vzduchu je pro všechny místnosti stejná4), její hodnota vyplývá 
z měření, která byla provedena v domě v souvislosti s výzkumem větrání. Výsledky měření 
ukazují, že bez přítomnosti osob je n0 = 0,18 1/h, při počtu tří osob n3 = 0,36 1/h. Z toho 
usuzuji, že při čtyřech osobách, pro které je dům koncipován, by měla být násobnost výměny 
n4 = 0,42 1/h.  
 
 Objemový tok infiltrací určí jako 
  ]s/m[)li(ΣMBV 3Lvp ⋅⋅⋅=         (2.10) 
kde B [Pa0,67] je charakteristické číslo budovy; 
 M [-] je charakteristické číslo místnosti.  
 
Detailní výpočet tepelných ztrát pro jednotlivé místnosti je uveden v příloze 2, souhrn 
je v tabulce 4. Celková tepelná ztráta domu QC je 3441 W.  
 
Tab. 4 Celkové tepelné ztráty místností 
Číslo 
pokoje 
Místnost 
Vnitřní 
teplota 
ti [°C] 
Tepelná 
ztráta 
Q [W] 
Způsob vytápění 
1.01 Zádveří 10 317 nevytápí se 
1.02 Hala 20 290 podlahové vytápění 
1.03 Obývací pokoj 20 873 podlahové vytápění, otopné 
těleso 
1.04 WC 20 89 otopné těleso 
1.05 Kuchyně 20 205 podlahové vytápění 
1.06 Sklad 10 54 nevytápí se 
2.01 Ložnice 1 20 389 otopné těleso 
2.02 Ložnice 2 20 384 otopné těleso 
2.03 Pracovna + schodiště 20 578 otopná tělesa 
2.04 Koupelna 24 198 podlahové vytápění, otopný 
žebřík 
 
 
2.2 Otopná soustava 
 
Soustavy vytápění lze rozdělit podle několika parametrů [3]: 
- Podle primárního teplonosného média na vodní, parní, teplovzdušné, elektrické; 
- podle teploty teplonosné látky se vodní soustavy člení na horkovodní (teplota nad 
115 °C), teplovodní (teplota do 115 °C) a nízkoteplotní soustavy (teploty do 65 °C); 
- podle způsobu sdílení tepla na převážně konvektivní (např. desková otopná tělesa, 
konvektory) a převážně sálavé soustavy (např. podlahové vytápění).  
Pro nízkoenergetické domy je vhodné použití nizkoteplotního vytápění. 
Nízkoenergetické budovy mají díky lepší teplené izolaci menší tepelné ztráty a k vytápění 
celého prostoru tak postačí otopná soustava s nižším výkonem, a tedy i nižším teplotním 
                                                 
4) Stejnou intenzitu výměny vzduchu je možné zvolit pro všechny místnosti, protože způsob větrání, který je 
v domě instalován, zajišťuje přívod vzduchu na základě koncentrace oxidu uhličitého, a odvod vzduchu 
z celého domu je řešen přeš kuchyni, WC a koupelnu. 
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spádem, než je běžné u klasických domů. Pro nízkoenergetické domy se s výhodou používá 
také teplovzdušné vytápění s rekuperací tepla. 
 
V případě experimentální domku navrhuji nízkoteplotní otopnou soustavu. Budou v ní 
kombinována desková otopná tělesa, otopný žebřík a podlahové vytápění. Výhoda 
podlahového vytápění spočívá v rovnoměrném teplotním profilu po výšce místnosti, 
nevýhodou je ale její setrvačnost. Uvedená kombinace by měla tyto nedostatky potlačit.  
Otopná soustava bude dvoutrubková s hvězdicovým uspořádáním. Akumulační 
zásobník s topnou vodou bude umístěn v přízemí ve skladu (místnost 1.06). V soustavě bude 
jedna stoupačka, která povede v každém patře do rozdělovače, kde je soustava dále členěná 
na jednotlivé otopné okruhy. Z rozdělovače je napojeno jak podlahové vytápění, tak i otopná 
tělesa. Soustava je s nuceným oběhem a uzavřenou expanzní nádobou (viz dále).  
Zvolený rozdělovač bude instalován do stěny, typ HKV-D 5.  
 
 
2.2.1 Volba otopných těles a podlahového vytápění 
 
1.01 – zádveří – nebude vytápěno. Teplota v zimním období bude 10 °C (odpovídají 
tomu i výsledky z experimentálních měření za zimní období [13]), pokud by teplota poklesla, 
je možné prostor dotápět pootevřením dveří z haly.  
1.02 – hala – vytápění bude zajištěno podlahovým teplovodním vytápěním, které 
bude schopné částečně pokrýt případné ztráty ze zádveří v chladnějším období. Na ploše pod 
schodištěm nebude otopný had. Další možností by bylo umístit otopné těleso na stěnu u 
zádveří, bylo by tak omezeno vnikání studeného vzduchu ze zádveří, nebo na ochlazovanou 
stěnu pod schodištěm, ale podlahové vytápění poskytuje rovnoměrnější rozložení teplot po 
celé ploše haly.  
1.03 – obývací pokoj – zde bude umístěno teplovodní podlahové vytápění 
v kombinaci s otopným tělesem. Podlahové vytápění bude sahat do stěny s francouzskými 
okny, kde bude snižovat pronikání studeného vzduchu, zhruba do poloviny místnosti.  
Otopné těleso bude umístěno pod zbývajícím oknem.  
1.04 – WC – deskové otopné těleso bude umístěno pod oknem, je možné uvažovat i o 
otopném žebříku.  
1.05 – kuchyně – pod oknem se nachází kuchyňská linka a proto není možné sem 
umístit otopné těleso, stejně tak i zbývající prostor je obestavěn nábytkem. Proto je zde 
bude opět použito podlahové vytápění.  
 1.06 – sklad – nebude vytápěn. Případné tepelné ztráty budou částečně 
kompenzovány ztrátami tepla z akumulačního zásobníku, který zde bude umístěn. 
 2.01 – ložnice 1 – místnost bude vytápěna deskovým otopným tělesem, které bude 
umístěno pod oknem.  
 2.02 – ložnice 2 – bude řešena obdobným způsobem jako předchozí případ, otopné 
těleso bude pod oknem.  
 2.03 – pracovna – vytápění bude zajištěno pomocí dvou deskových otopných těles 
umístěnými pod okny.  
 2.04 – koupelna – vytápění bude řešeno jako kombinace podlahového vytápění a 
otopného žebříku, který může být doplněn o elektrický dohřev, aby bylo zajištěno vytápění  i 
v přechodném období nebo letních měsících. 
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 2.05 – schodiště – nebude vytápěné. Schodiště spojuje halu v přízemí a pracovnu 
v prvním patře, v obou je stejná výpočtová teplota, která se bude v reálu vyrovnávat 
přirozeným prouděním vzduchu.  
  
 
2.2.2 Otopná tělesa 
 
Jak bylo uvedeno dříve, otopná soustava je nízkoteplotní a nejvyšší teplota otopné 
vody by měla být maximálně 65 °C. Návrh otopného tělesa pro místnost 2.01 – ložnici je 
popsán v následujícím textu. Jedná se o návrh, který zohledňuje tepelnou pohodu uživatele. 
(podle [21]). 
 
Otopné těleso musí mít minimálně stejnou délku, jako je šířka okna (v dalších 
výpočtech se uvažuje rovnost obou hodnot): 
]m[LL OKOT ≥           (2.11) 
kde LOT [m] je délka otopného tělesa; 
 LOK [m] je šířka okna. 
 
 Součin průmětné čelní plochy tělesa a rozdílu mezi střední teplotou otopného tělesa a 
vnitřním vzduchem se musí rovnat součinu plochy okna a rozdílu mezi teplotou vnitřního 
vzduchu a teplotou povrchu okna 
)tt(LH)tt(LH OKiOKOKiOTOTOT −⋅⋅=−⋅⋅        (2.12) 
kde HOT [m] je výška otopného tělesa; 
 tOT [°C] je střední teplota otopného tělesa; 
 HOK [m] je výška okna; 
 tOK [°C] je teplota povrchu okna. 
 
 Rovnice prostupu a přestupu tepla na vnitřní straně okna 
)tt(Sα)tt(SU OKiOKiOKeiOKOK −⋅⋅=−⋅⋅        (2.13) 
kde UOK [W/(m
2·K)] je součinitel prostupu tepla okna; 
SOK [m
2] je plocha okna; 
αiOK [W/(m
2·K)] je součinitel prostupu tepla okna, αiOK = 8 W/(m
2·K).  
 
 Z rovnic (2.12) vyjádřením tOT a tOK z rovnice (2.13) získáme 
]C[t
H
)tt(H
t i
OT
OKiOK
OT °+
−⋅
=          (2.14) 
]C[
α
)tt(U
tt
iOK
eiOK
iOK °
−⋅
−=         (2.15) 
 
Ze zadaných hodnot určíme minimální délku a maximální výšku otopného tělesa. Je 
vhodné, aby těleso bylo minimálně stejně dlouhé jako je šířka okna, aby nevznikaly boční 
chladné proudy, které by vnikaly do místnosti. Pro ložnic tedy platí LOT = 1,2 m.  
Výška otopného tělesa je omezená výškou parapetu a umístěním nad zemí. Obvykle 
se tělesa umisťují 10 cm pod parapetem a cca 10 cm nad zem. Okno je umístěno ve výšce 
90 cm, a výška otopného tělesa bude HOT = 0,7 m. 
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Po dosazení do rovnic (2.14) a (2.15) vychází tOT = 27,5 °C a tOK = 15,6 °C. Na základě 
těchto teplot volím teplotní spád otopné soustavy 45/35 °C (při nižším spádu by byla tělesa 
příliš velká, a nebo by nedokázala pokrýt tepelnou ztrátu). Tento spád je nižší, než udává 
výrobce, proto je třeba podle rovnice (2.16) přepočítat tepelnou ztrátu místnosti na 
nominální výkon. 
]W[
t
2
4555
t
2
3545
Q
tΔ
tΔ
QQ
n
i
i
n
n
n
−
−












−
+
−
+
⋅=





⋅=       (2.16) 
kde n [-] je teplotní exponent tělesa, hodnota je daná výrobcem; 
Δt, Δtn [°C] jsou aritmeticky určené teplotní rozdíly.  
 
Ložnice má tepelnou ztrátu Q = 389 W a z toho vypočtený nominální výkon tělesa 
Qn = 663,3 W, n = 1,3161. Na základě těchto hodnot vybírám z katalogu firmy Korado těleso 
Radik MM 20-50120-M, jehož výkon je při teplotním spádu 55/45 °C 677 W a pokryje 
tepelné ztráty místnosti. Těleso má délku 120 cm, výšku 50 cm. 
 
V koupelně je vybráno trubkové otopné těleso ze série Koralux, ve zbývajících 
místnostech budou desková otopná tělesa typu Radik od firmy Korado. Jednotlivé typy jsou 
uvedeny v tabulce 5.   
Všechna tělesa mají střední spodní připojení. To zajišťuje rovnoměrné rozvedení 
topné vody do celého objemu otopného tělesa a rovnoměrný teplotní profil. Připojovací 
rozteč je 50 mm. Výrobce doporučuje umístění tělesa 110 cm nad podlahou a 50 mm od 
stěny.  
 
Tab. 5. Zvolená otopná tělesa 
Místnost 
Tepelná 
ztráta 
Nominální 
výkon 
Skutečný 
výkon OT 
Počet 
kusů 
Typ tělesa 
 Q [W] Qn [W] Qskut. [W] k [-]  
1.03 – Obývací pokoj 8735) 1483 540 1 Radik MM 20-50120-M 
1.04 – WC  113 190 232 1 Radik MM 10-5080-M 
2.01 – Ložnice 1 389 663 677 1 Radik MM 21-50120-M 
2.02 – Ložnice 2 384 655 677 1 Radik MM 21-50120-M 
2.03 - Pracovna 618 2 x 528 2 x 595 2 Radik MM 22-5080-M 
2.04 - Koupelna 1985) 163 193 1 Koralux KLPM 764.600 
 
 Zvolená tělesa mají připojovací rohové šroubení Oventrop Multibloc T, 
termoregulační ventil a termostatickou hlavici Uni LH od firmy Oventrop.  
 
 
2.2.3 Podlahové vytápění 
 
Sálavé plochy určené k vytápění mohou být aplikovány na různé konstrukce, 
nejčastěji na podlahu, ale také na stěnu nebo strop.  
                                                 
5) Otopná tělesa v obývacím pokoji a v koupelně souží jen jako dodatkové otopné plochy a nemají za cíl pokrýt 
veškeré tepelné ztráty místnosti.  
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Zdrojem tepla v soustavách převážně sálavých otopných ploch je teplovodní, 
elektrické a nebo teplovzdušné médium.  
Podle technologie provedení je možné rozlišit mokré a suché provedení.  
 Výrobci systémů podlahového vytápění nabízí řadu systémových řešení provedení 
otopné plochy včetně bohatého příslušenství. V případě experimentálního domku je zvolen 
suchý systém Rehau. Tento systém, resp. suché provedení instalace, je vhodný především 
pro stavby, kde je omezená zátěž stropu nebo při rekonstrukcích, protože systém má nízkou 
stavební výšku. Není zde použita, jako u mokrého způsobu provedení, betonová mazanina, 
která zalije položené trubky podlahového vytápění. Odpadá tak i zrání betonu, čímž lze 
pokládku značně urychlit. Díky tomu je možné provést zátop okamžitě po dokončení 
pokládky. 
 V průběhu realizace je třeba respektovat některá specifika podlahového vytápění, 
jako je například dodržení dilatačních spár nebo způsob a podmínky provedení pokládky 
systému.  
 
Skladba celé konstrukce včetně suchého systému od firmy Rehau [25] vypadá 
následovně (viz obr. 5): Na tepelnou izolaci stropu se pokladou systémové desky Rehau. 
Jedná se o předem připravené desky s roztečemi trubek 12,5 cm a 25,0 cm. Pro řešení 
komplikovaných přechodů a okrajových zón slouží přechodové a okrajové plné desky. Na 
těchto deskách je nakašírovaný hliníkový plech o tloušťce 0,5 mm a tepelné vodivosti 
λL = 221 W/(m·K), který zajišťuje rovnoměrný rozvod tepla. Do předem připravených žlábků 
se umístí otopný had. V oblasti žlábku je plech ve tvaru svorky a je tak zajištěno pevné 
uchycení trubky. Na tuto vrstvu se pokladou sádrovláknité desky, na kterých je položena 
podlahová krytina. Ideální je keramická dlažba, vhodné je i PVC, laminátové podlahy popř. i 
k tomuto účelu vhodně vybraný koberec.  
 
 
Obr. 5. Skladba podlahy se suchým systémem bez podlahové krytiny [25]. 
 
V případě suchého systému lze použít pouze jednoduchý meandr, popř. meandr se 
zhuštěnou okrajovou zónou, např. pod oknem. V případě meandru se přívodní potrubí 
umisťuje k ochlazované konstrukci a směrem od ní teplota postupně klesá. Obě možnosti 
provedení jsou uvedeny na obrázku 6.   
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a) meandr jednoduchý b) meandr jednoduchý se zhuštěnou  
 okrajovou zónou   
Obr. 6. Možnosti pokládky otopného hadu [24]  
 
Fyzikálním základem výpočtu podlahového vytápění je přenos tepla v desce [1]. 
Vstupní parametry a hodnoty součinitelů jsou [23]: 
- Součinitel přestupu tepla směrem nahoru αp = 11,6 W/(m
2·K); 
- součinitel přestupu tepla pro směr dolů α’p = 6 W/(m
2·K). 
Teplotní spád je stejný, jako u otopných těles, tedy 45/35 °C, na otopný had je 
použita trubka Rautherm S 16 x 2 mm. Výpočet je podle [1], [23].  
 
Při návrhu podlahového vytápění musí být splněny především maximální teploty 
podlahy, které jsou následující [24]: 
26–27 °C pro místnosti, kde osoby převážně stojí;  
28–29 °C pro obytné místnosti; 
30°C pro chodby, předsíně; 
33 °C pro koupelny. 
 
Střední povrchová teplota podlahy tp se vypočítá  
]C[t
2
l
m
2
l
mtgh
)tt(
α
Λ
t iim
p
a
p °+
⋅






⋅
⋅−⋅=       (2.17) 
kde Λa [W/(m
2·K)] je tepelná propustnost vrstvy nad trubkami; 
αp [W/(m
2·K)] je součinitel přestupu tepla směrem nahoru; 
tm [K] je průměrná teplota otopné vody, pro spád 45/35 °C je tm = 40 K; 
m [1/m] je součinitel charakterizující otopnou desku z hlediska šíření tepla; 
l [m] je osová vzdálenost trubek. 
 
 Součinitel m se určí podle vztahu  
]m/1[
aλ
)ΛΛ(
m
LL
ba
⋅
+
=         (2.18) 
kde Λb [W/(m
2·K)] je tepelná propustnost vrstvy pod trubkami; 
λL [W/(m
2·K)] je tepelná vodivost vrstvy, do níž jsou vloženy trubky, v tomto případě je to 
hliník; 
aL [m] je tloušťka vrstvy, do níž jsou vloženy trubky. 
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       (2.19) 
kde λa [W/(m
2·K)] je tepelná vodivost vrstvy nad trubkami; 
a [m] je tloušťka vrstvy nad trubkami. 
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       (2.20) 
kde λb [W/(m
2·K)] je tepelná vodivost vrstvy pod trubkami; 
b [m] je tloušťka vrstvy pod trubkami; 
α´p [W/(m
2·K)] je součinitel přestupu tepla směrem dolů. 
 
 Měrný tepelný tok podlahové otopné plochy směrem nahoru se počítá 
]m/W[)tt(αq 2ipp −⋅=         (2.21) 
Měrný tepelný tok z podlahové plochy směrem dolů (pro různé teploty místností 
umístěných nad sebou) 
]m/W[)tt(Λ)tt(
Λ
α
Λq 2iibip
a
p
b
′
−⋅+−⋅=′        (2.22) 
kde t´i [°C] je teplota místnosti pod podlahovou otopnou plochou.   
      
Tepelný výkon podlahové otopné plochy Qp je vyjádřen vztahem  
]W[SqQ pp ⋅=          (2.23) 
kde Sp je čistá otopná plocha ohraničená krajními trubkami.  
 
Šířka okraje r závisí na součiniteli m, a tedy vzdálenost od stěny by měla být 
]m/1[
m
3,2
r =           (2.24) 
 
Skutečný tepelný výkon podlahové otopné plochy se tedy skládá z výkonu q a tepelné 
ztráty do podlahou q´. Celkový tepelný příkon otopné plochy Qpc je dán vztahem  
]W[S´)qq(Q ppc ⋅+=          (2.25) 
 
Výpočet podlahového vytápění je uveden v tabulce 6. Maximální přípustné teploty 
podlahy byly dodrženy ve všech případech.  
Podlahové vytápění pokryje tepelné ztráty ve všech místnostech, kromě kuchyně, 
tady je rozdíl pouze 5 W, což se dá tolerovat vzhledem k tomu, že v kuchyni jsou zdroje tepla.  
Z hale bude v případě potřeby možné částečně „přitápět“ zádveří v zimním období. 
Výkon soustavy nepostačuje na pokrytí veškerých tepelných ztrát zádveří.  
V obývacím pokoji podlahové vytápění pokrývá jen zhruba polovinu pokoje (od 
francouzských oken do středu). Dalším zdrojem tepla zde bude otopné těleso, které bude 
umístěno pod oknem.  
Z důvodu více zdrojů tepla podlahové vytápění v obývacím pokoji, a také v koupelně, 
plně nepokrývá tepelné ztráty místnosti.  
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Tab. 6. Výpočet podlahového vytápění 
Číslo Místnost Krytina Q c S t i t i ´ t m t pmax Λ a Λ b m
W m
2
°C °C °C °C W/(m
2.K) W/(m2.K) 1/m
1.02 Hala dlažba 290 6,84 20 -12 40 30 4,780 0,141 6,67
1.03 Obývací p. plovoucí p. 873* 27,00 20 -12 40 29 3,634 0,141 5,84
1.05 Kuchyně dlažba 205 4,17 20 -12 40 27 4,780 0,141 6,67
2.04 Koupelna dlažba 198* 3,97 24 20 40 33 4,780 0,104 6,65
Číslo Místnost l 1 l 2 t p1 t p2 q q´ r S p Q p Q pc
m m °C °C W/m
2 W/m2 1/m m
2
W W
1.02 Hala 0,125 0,25 27,79 26,75 90,42 7,16 0,34 3,75 339,1 365,9
1.03 Obývací p. 0,125 0,25 26,00 25,35 62,01 6,90 0,39 8,30 514,7 572,0
1.05 Kuchyně 0,125 0,25 27,79 26,75 78,24 6,80 0,34 2,56 200,3 217,7
2.04 Koupelna 0,125 0,25 30,24 29,40 72,36 2,00 0,35 1,62 117,2 120,5  
 
 
2.3 Tlakové ztráty 
 
Hydraulický výpočet otopné soustavy spočívá v určení tlakové ztráty každého 
otopného okruhu a následném určení nastavení regulační armatury na hodnotu tlakové 
ztráty, která je totožná s hodnotou maximální tlakové ztráty nejnepříznivějšího okruhu.  
Navrženy jsou dva rozdělovače pro regulaci a distribuci otopné vody. Rozdělovače 
jsou umístěny v každém patře jeden, vedle stupačky, nad sebou.  
 
Celková ztráta otopného okruhu je  
]Pa[pΔpΔpΔ ξλz +=          (2.26) 
kde Δpz [Pa] je celková tlaková ztráta otopného okruhu; 
Δpλ [Pa] je tlaková ztráta třením; 
Δpξ [Pa] je tlaková ztráta místními odpory. 
 
 
2.3.1 Tlakové ztráty třením 
 
Tlaková ztráta třením závisí na materiálu a délce rozvodů. U podlahového vytápění by 
délka jednoho okruhu neměla přesahovat 120 m. Délky jednotlivých okruhů by měly být 
přibližně stejně dlouhé, aby bylo možné vyrovnání hydraulických poměrů mezi jednotlivými 
okruhy připojenými na jeden rozdělovač.  
 
 Hmotnostní průtok M otopným okruhem se určí z kalorimetrické rovnice podle [23] 
 ]s/kg[
tΔc
Q
M .celk,p
⋅
=          (2.27) 
kde Qp,celk = Qpc je celkový výkon topného okruhu podlahového vytápění, pro otopná tělesa je 
Qp,celk = Qskut [W], 
c [J/(kg·K)] je měrná tepelná kapacita otopné vody; 
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Δt je teplotní spád mezi přívodním a vratným potrubím, který vyjadřuje ochlazení otopné 
vody a počítá se podle vzorce 
 ]C[
2
tt
tΔ 21 °
−
=          (2.28) 
kde t1 je teplota otopné vody v přívodním potrubí a t2 je teplota otopné vody ve vratném 
potrubí. 
 
Tlaková ztráta třením je vyjádřena rovnicí 
 ]Pa[lRpΔ pλ ⋅=          (2.29) 
kde lp [m] je délka trubek v otopném okruhu; 
R [Pa/m] je měrná tlaková ztráta (popř. tlakový spád) a určí se vztahu  
 ]m/Pa[
2
wρ
d
λ
R
2
i
⋅
⋅=          (2.30) 
kde λ [-] je součinitel tření; 
di [m] je vnitřní průměr otopné trubky; 
ρ [kg/m3] je hustota otopné vody, pro 40 °C je ρ = 992 kg/m3; 
w [m/s] je rychlost proudění v potrubí. 
 
U okruhů podlahového vytápění jsou použity plastové trubky Rautherm S 16 x 2 mm, 
jejichž drsnost je 0,007 mm. Jejich maximální provozní přetlak je 300 kPa.  
 Otopné trubky použité u otopných těles jsou měděné, různých průměrů. Drsnost 
povrchu je 0,063 mm. 
 
 
2.3.2 Tlakové ztráty místními odpory 
 
Tlakovou ztrátu vřazenými odpory lze vypočítat ze vztahu  
 ]Pa[
2
wρ
ξpΔ
2
ξ
⋅
⋅=∑         (2.31) 
kde ξ [-] je součinitel místního odporu.  
 
 Celkové tlakové ztráty jsou uvedeny v příloze 3. Tlaková ztráta celého systému je 
12062 Pa. Na tuto hodnotu bude navrženo čerpadlo.  
 
 
2.4 Regulace otopné soustavy 
 
 Jedná se o ekvitermní regulaci, která je založena na regulaci podle teploty vnějšího 
prostředí. Čidlo pro měření vnější teploty bude umístěno na severní stěně domu. Nebude tak 
ovlivněno slunečním zářením.   
 Otopný systém se skládá z deskových otopných těles, a podlahového vytápění. 
Nevýhodou podlahového vytápění je jeho velká tepelná setrvačnost a obtížná 
regulovatelnost. Tuto vlastnost částečně kompenzují otopná tělesa.  
Za výstupem akumulačního zásobníku topné vody bude umístěna trojcestná 
směšovací armatura, která zajistí konstantní teplotu, která půjde do topných okruhů. Otopný 
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systém je navržen na spád 45/35 °C a proto na výstupu z armatury bude 45 °C. Za armaturou 
se bude měřit teplota.  
Regulace teploty v místnostech, kde jsou desková otopná tělesa se bude udržovat 
pomocí nastavení termostatických ventilů na každém tělese.  
V případě podlahového vytápění je nezbytné dodržet maximální návrhovou teplotu 
místnosti. Tato teplota bude měřena u přívodu čidlem umístěným v podlaze. Další čidlo 
teploty, referenční, bude monitorovat vnitřní teplotu místnosti a na základě této se bude 
měnit průtok na rozdělovači, které jsou osazeny servoventily. Pro tento účel regulace je 
možné zvolit např. regulátor Komextherm RVT 06. 
Další možností je regulátor, který má volitelný denní, týdenní, popř. další speciální 
režim tak, aby bylo možné přes den nebo v noci topit jen útlumově. 
 
 
2.5 Návrh čerpadla  
 
Jako čerpadlo je navrženo čerpadlo Wilo, typ Star-RS 15/6-130 ClassicStar. Pro průtok 
0,12 l/s a čerpací výšku 4,5 m.  
 
 
2.6 Zabezpečovací zařízení soustavy 
 
2.6.1 Expanzní nádoba 
 
V systému bude použita uzavřená tlaková expanzní nádoba. Teplota na membráně 
nesmí překročit teplotu doporučenou výrobcem, proto je vhodné umístit expanzní nádobu 
na vratném potrubí. 
 
 Vodní objem sytému Vs [l] je dán součtem vody v potrubí, otopných tělesech a 
otopných plochách a pomocných okruzích systému. Výpočet je proveden podle [3].  Celkový 
objem systému je 73 l, maximální návrhová teplota je 45 °C. 
  
Předběžný objem expanzní nádoby se určí  
]l[
η
nV3,1
V se
⋅⋅
=
′          (2.32) 
kde n [-] je součinitel zvětšení objemu, pro zadané parametry n = 0,01413; 
η je stupeň využití expanzní nádoby, ][
100p
pp
η
h
dh
−
+
−
=      (2.33) 
Otevírací přetlak pojistného ventilu je phd = 300 kPa. Tento tlak je volen podle 
nejnižšího přetlaku jednotlivých komponent soustavy. Měděná trubka má 540 kPa, plastové 
potrubí Rehau 600 kPa, expanzní nádoba 300 kPa, otopná tělesa 1000 kPa.  
Nejvyšší provozní přetlak ph = 0,95·phd = 285 kPa 
Nejnižší dovolený přetlak pdd = 1,1·ρ·g·h = 1,1·992·9,81·4,2 = 44,9 kPa 
Nejnižší provozní dovolený přetlak pd = 1,05·pdd = 1,05·44,9 = 47,2 kPa 
Po dosazení Ve´= 2,17 l. Navržená expanzní nádoba má objem 8 l, typ Reflex N 8/3 
s maximálním přetlakem 300 kPa. 
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Kontrola: Skutečný nejvyšší provozní tlak  
⇒=<=
′
−
′
⋅+⋅
= kPa285pkPa102
VV
V100Vp
p h
ee
eed
hs  návrh vyhovuje.  
 
 
2.6.2 Pojistný ventil 
 
Je zvolen membránový pojistný ventil Oventrop DN20 s otevíracím přetlakem 
300 kPa, který je stejný jako minimální přetlak v celé soustavě, a to konkrétně expanzní 
nádoby. 
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3 Návrh zdroje tepla 
 
 
V domě je navrženo nízkoteplotní podlahové vytápění v kombinaci s otopnými tělesy, 
se stejným teplotním spádem. Pro tento způsob vytápění je vhodné jako zdroj tepla, alespoň 
částečně, využít slunečního systému. Dalšími možnostmi jsou kondenzační kotle, kotle na 
tuhá paliva nebo tepelné čerpadlo. Lze také využít plyn nebo elektřinu jako topné médium. 
Na trhu běžně dostupné zdroje mají ale příliš velký výkon a nastávají zde problémy s regulací. 
Proto je dobré volit zdroj, který vyhoví specifikům nízkoteplotního vytápění.    
V případě experimentálního domku je k dispozici jako energetický zdroj elektřina. 
Plyn není k pozemku doveden a protože se jedná o stavbu ve městě, jako vhodné řešení se 
nejeví ani kotel na biomasu nebo dřevo (např. z důvodu skladování topiva). 
Zvolený solární systém by měl zajistit ohřev teplé vody v průběhu téměř celého roku. 
Přitápění bude realizováno jen v přechodném období, protože v zimě je sluneční aktivita 
nízká. 100% pokrytí potřeby tepla je ve střední Evropě možné jen s velkými náklady. Při 
návrhu je vždy třeba zohledňovat i ekonomickou stránku řešení. V otopném období se 
zpravidla dosáhne jen částečného pokrytí, ekonomicky přijatelné jsou hodnoty mezi 15 a 
35 % roční potřeby tepla pro ohřev pitné vody a vytápění [12]. Jako doplňkový zdroj je 
vybrán elektrický topný element umístěný v akumulační nádrži s topnou vodou.  
Soustava bude řešena s nuceným oběhem a uplatní se zde akumulační zásobník 
s nabíjením ve vrstvách (tzv. stratifikační zásobník). Soustava je uspořádána do tří okruhů: 
solární okruh se solárním kolektorem, který zajišťuje ohřev vody v zásobníku; spotřební 
okruh, tedy ohřev a odběr teplé vody a topný okruh, který vede do otopných těles a 
podlahového vytápění. Schéma soustavy je uvedeno na obr. 11. 
 
Celá sestava se tedy bude skládat z (viz následující kapitoly): 
- Slunečních kolektorů; 
- akumulační nádrže a elektrického topného tělesa; 
- čerpadlové skupiny, solární expanzní nádoby a příslušenství; 
- regulace a dalších nutných komponentů. 
 
 
3.1 Potřeba tepla na vytápění a přípravu teplé vody 
 
Při návrhu je třeba stanovit potřebu tepla na přípravu teplé vody v závislosti na 
obsazenosti objektu a potřebu tepla na vytápění s ohledem na tepelně-technické vlastnosti 
objektu.  
Potřeba tepla na ohřev teplé vody se stanoví podle spotřeby teplé vody za osobu a 
den. Norma ČSN 06 0320 [6] udává jako průměrnou hodnotu 82 l/os⋅d. Někteří autoři, (srov.  
[18], [15]) uvádí hodnoty nižší, viz tabulka 7: 
 
Tab. 7. Spotřeba teplé vody v bytových objektech 
 Teplotní spád 60/15  Teplotní spád 45/12 
Nízká spotřeba [l/d] 10-20 35-50 
Střední spotřeba [l/d] 20-40 50-70 
Vysoká spotřeba [l/d] 40-80 70-115 
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V dalších výpočtech uvažuji se spotřebou 50 l na osobu a den. Pro 4 osoby je spotřeba 
200 l/d. Zvolený teplotní spád je 55/10 °C. 
 Výpočet denní potřeby tepla na ohřev teplé vody se určí (podle [26]): 
d/hkW63,15
106,3
)tt(cρV
)z1(Q
6
12
d,TV ⋅=
⋅
−⋅⋅⋅
⋅+=      (3.1) 
kde z [-] je koeficient energetických ztrát systému, pro novostavby se uvádí hodnota z = 0,5;  
V [m3/d] je spotřeba teplé vody za den; 
t2 [°C] je teplota teplé vody na výstupu ze zásobníku, 55 °C; 
t1 [°C] je teplota studené vody na vstupu do zásobníku, 10 °C. 
  
Podle délky topného období a počtu pracovních dnů se výpočet dále zpřesňuje a 
roční potřeba tepla na ohřev teplé vody je tedy: 
 rok/hMW96,4)dN(
tt
tt
Q8,0dQQ
vz22
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d,TVd,TVr,TV ⋅=−⋅
−
−
⋅⋅+⋅=    (3.2) 
kde d [dny] je délka topného období [dny], pro Brno je udávaná hodnota 232 dní; 
t2vl [°C] je teplota studené vody v létě, t2vl = 15 °C; 
t2vz [°C] je teplota studené vody v zimě, t2vz = 5 °C; 
N [dny] je počet pracovních dnů soustavy v roce, N = 365 dnů. 
 
 Potřeba tepla na vytápění se stanoví podle [26]. Vychází se z tepelné ztráty objektu 
QC = 3,44 kW. Průměrná vnitřní teplota objektu tis = 19 °C, průměrná teplota během 
otopného období je tes = 4,4 °C. Odtud vytápěcí denostupně 
 dnyK3387)tt(dD esis ⋅=−⋅=        (3.3) 
a potřeba tepla na vytápění 
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kde ε [-] je opravný součinitel, ε = 0,75; 
ηo [-] je účinnost obsluhy, ηo = 0,95; 
ηr [-] je účinnost rozvodu vytápění, ηr = 0,95; 
QC [W] je tepelná ztráta objektu; 
te [°C] je vnější výpočtová teplota, pro Brno te = -12 °C. 
 
 Celková roční potřeba energie na vytápění a ohřev teplé vody je 
 rok/GJ85,44rok/hMW45,12QQQ r,TVr,VYTr =⋅=+=     (3.5) 
 
 
3.2 Solární kolektor 
 
Solární kolektory pro kombinaci soustavy přípravy TUV a přitápění je vhodné 
instalovat s vyšším sklonem (60-75°), případně je integrovat do fasády objektu (90°). Dochází 
tak k vyrovnání ročních zisků, letní přebytečné a nevyužitelné zisky klesají a zimní zisky mírně 
narostou (vlivem příznivějšího úhlu dopadu slunečních paprsků, vlivem odrazivosti 
slunečních paprsků). Ve skutečnosti vyšší sklon soustavy při stejné ploše nemá vliv na 
výrazné zvýšení získaného tepla.  
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V případě celoročního provozu solární soustavy lze použít i nižší sklon kolektorů, ale 
předpokladem je, že přebytky ze solární soustavy budou zužitkovány (např. akumulací tepla 
nebo na vytápění bazénu).  
Doporučené sklony tedy jsou [12]: 
- Celoroční provoz – 40°- 45°; 
- sezónní letní provoz – 25°- 35°; 
- zimní sezónní provoz – 60°- 90°.  
 
 
3.2.1 Výpočet plochy solárního kolektoru 
 
Solární kombinované soustavy pro přípravu teplé vody a vytápění se navrhují na 
pokrytí celkové potřeby tepla (teplá vody, vytápění) v okrajových měsících přechodového 
období, měsíce duben a září (květen sice také ještě patří do otopného období, ale jsou zde již 
výrazné solární zisky, a proto ho neuvažuji).  
Nejčastějším řešením kombinovaných solárních soustav je zapojení v centrálním 
zásobníkem otopné vody, který zajišťuje i přípravu teplé vody. Střední teplota teplonosné 
látky v kolektoru se volí, tm = 50 °C.. 
 
Plocha solárních kolektorů se stanoví se součtu denní potřeby tepla na přípravu teplé 
vody a vytápění podle [2] 
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kde p [-] je tepelná ztráta solární soustavy, obvykle se uvažuje p = 5 %; 
ηk [-] je účinnost slunečních kolektorů; 
QS,den [KWh/m
2] je denní dávka slunečního záření. 
 
Předpokladem je, že solární kolektor bude orientovaný přímo na jih, azimutový úhel 
je tedy 0°. Sklon kolektoru je 45°.  
Pro tyto hodnoty je teoreticky možná energie dopadající za den pro měsíc duben a 
září, kdy jsou nejnepříznivější podmínky přechodného období pro  
duben: QS,den,teor,IV = 8,06 kW·h/m
2; 
září: QS,den,teor,IX = 6,70 kW·h/m
2. 
  
Poměrná doba slunečního svitu  
duben: τIV = 0,39; 
září: τIX = 0,50. 
  
Energie dopadající za den s průměrnou oblačností (za průměrný den v měsíci) pro 
duben: QS,den,IV = τIV · QS,den,teor,IV = 3,14 kW·h/m
2; 
září: QS,den,IX = τIX · QS,den,teor,IX = 3,35 kW·h/m
2. 
  
Střední teplota vzduchu v době slunečního svitu pro 
duben: tV,IV = 12,0 °C; 
září: tV,IX = 18,5 °C; 
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Střední intenzita záření na plochu uvedeným způsobem orientovanou je pro  
duben: Istř,IV = 580 W/m
2; 
září: Istř,IX = 558 W/m
2. 
  
Účinnost kolektoru se určí ze vztahu (3.7) a z charakteristik zvoleného kolektoru 
(KTU 15 od firmy Regulus) [30]: 
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kde ηo [-] je optická účinnost, ηo = 0,764; 
a1 [W/(m
2·K)] je lineární součinitel tepelné ztráty, a1 = 1,666 W/(m
2·K); 
a2 [W/(m
2·K2)] je kvadratický součinitel tepelné ztráty, a2 = 0,008 W/(m
2·K2); 
tas [°C] je průměrná teplota vzduchu v době slunečního svitu. 
 Po dosazení: 
duben: ηk,IV = 0,635; 
září: ηk,IX = 0,656. 
  
Energie zachycená plochou 1 m2 za den s průměrnou oblačností pro 
duben: Qk,den,IV = ηk,IV · QS,den,IV = 1,99 kW·h/m
2; 
září: Qk,den,IX = ηk,IX · QS,den,IX = 2,20 kW·h/m
2. 
 
Nejnepříznivější podmínky jsou tedy v dubnu a pro tento měsíc bude počítána plocha 
kolektorů. Po dosazení Ak = 17,97 m
2. Jeden kus zvoleného kolektoru má plochu 1,41 m2, 
proto bude potřeba 12,7 ks resp. 13 ks trubicových vakuových kolektorů Regulus KTU 15.  
 
 
3.2.2 Volba solárního kolektoru 
 
Jako solární kolektory jsou vybrány vakuové trubicové kolektory KTU 15 od firmy 
Regulus. Vakuum zajišťuje potřebnou izolaci a proto mají trubicové kolektory nižší tepelné 
ztráty než ploché atmosférické kolektory. Absorpční plocha v kolektoru je válcová. Díky tomu 
kolektor po celý den vystavuje stejnou plochu dopadajícím slunečním paprskům a kolektory 
tak mohou využívat solární zisky i za nepříznivého počasí, kdy převažuje difusní záření.  
Kolektory jsou určeny pro celoroční provoz a jsou naplněny nemrznoucí teplonosnou 
kapalinou Kolekton S. Její průtok je znázorněn na obr. 7, na následujícím obrázku je 
zobrazeno kolektorové pole. Rozdělovač trubek tvoří dvě měděné trubky, spodní trubka 
přivádí kapalinu do kolektoru, horní trubka odvádí ohřátou teplonosnou kapalinu 
z kolektoru.  
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Obr.  7 .  Hydraulické schéma kolektoru KTU [29] 
 
 
Obr. 8. Zapojení kolektorového pole [29] 
 
 Podle výpočtu by měla být kolektorová plocha 17,97 m2. Kolektory budou umístěny 
na střeše a vzhledem k jejich rozměrům a doporučeným rozestupům kolektorů, je možné jich 
na střechu umístit jen 8 ks, celková plocha kolektorů bude pak 11,28 m2. Parametry 
zvoleného kolektoru jsou následující: 
- 15 trubic v kolektoru; 
- šířka kolektoru 1430 mm; 
- výška 1970 mm; 
- hloubka 140 mm;  
- plocha kolektoru 2,66 m2; 
- plocha apertury 1,41 m2; 
- plocha absorbéru 1,22 m2; 
- maximální provozní tlak 600 kPa; 
- objem kapaliny 2,4 l; 
- doporučený průtok média jedním kolektorem je 60 – 120 l/hod.  
 
Volba sklonu kolektoru je zřejmá z obrázku 9. Graf znázorňuje potřebu tepla na ohřev 
teplé vody a ohřev topné vody (modré křivky, potřeba tepla na ohřev pitné vody má zhruba 
konstantní hodnotu). Zbývající křivky vyjadřují závislost sklonu kolektoru na získaném teplu, 
při stejné ploše kolektoru.  
Sklon 45° má nejvyšší výkon, a to zejména v létě. Zde mohou ale nastat problémy 
s uplatněním těchto přebytků tepla. V období letních měsíců je navíc i dvojnásobek výkonu, 
než který je ve skutečnosti pro daný měsíc zapotřebí. V tomto případě je nutné přebytky 
využít, ideálně na akumulaci tepla nebo na ohřev bazénu.  
V případě, že není možnost žádným způsobem využít tepelné přebytky, je vhodné 
zvolit sklon panelu 90°. Nevýhodou ale je, že oproti nižším sklonům neposkytne tento 
kolektor tolik tepla v přechodném období, jako u ostatních sklonů.  
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Zbývající dva sklony 60° a 75° jsou mezi uvedenými extrémními hodnotami. Cílem je 
využít co nejvíce tepla ze sluneční energie a proto v případě experimentálního domku volím 
sklon kolektorů 60°. Tento sklon poskytuje poměrně dost tepla i v přechodném období, ale 
jeho výhodou je, že zisky v létě nejsou příliš extrémní. Pro řešení přebytků uvažuji, že v létě 
budou moct být přebytky solární energie odebírány na vytápění bazénu. Při tomto zvoleném 
úhlu jsou pokryty požadavky na teplo na vytápění v dubnu z poloviny a v září plně. Bazén 
může být přihřívaný od května zhruba do konce srpna. 
 
Pokrytí potřeby tepla ze solárních kolektorů
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 Obr. 9. Porovnání sklonu kolektoru vůči potřebě tepla na přípravu teplé vody a vytápění 
 
Kolektory budou uspořádány po čtyřech ve dvou řadách za sebou. Výrobce 
doporučuje vzdálenost řad minimálně rovnu trojnásobku výšky kolektoru. Při sklonu 
kolektoru 60° je jeho výška 1,7 m a vzdálenost řad bude tedy 5,1 m. Kolektory budou 
umístěny na střeše domu na konstrukci, kterou výrobce kolektorů k tomuto účelu dodává. 
Kolektor je orientován přímo na jih.  
  
Číselné porovnání zisků energií pro sklony 45°, 60°, 75° a 90° obsahuje tabulka 8, 
procentuální vyjádření zastoupení solární energie a spotřeby tepla pro zvolený sklon 
kolektoru 60° je uvedeno v příloze 4.   
 
Tab. 8. Zisk kolektoru při sklonu 45°, 60°, 75° 90° a potřeba energie na pokrytí spotřeby teplé vody a vytápění 
Měsíc Q TV Q vyt Součet Q Sklon 45° Sklon 60° Sklon 75° Sklon 90° 
kW·h/měs kW·h/měs kW·h/měs kW·h/měs 45kW·h/měs kW·h/měs kW·h/měs
Leden 338,7 1448,1 1786,7 108,4 122,8 131,6 134,4
Únor 305,9 1221,2 1527,0 295,1 319,2 324,0 298,3
Březen 338,7 1056,9 1395,5 524,8 509,1 479,7 412,8
Duben 327,7 697,4 1025,1 675,2 604,2 498,2 361,7
Květen 338,7 0,0 338,7 1007,7 842,6 637,8 395,9
Červen 327,7 0,0 327,7 1154,6 995,7 716,1 424,4
Červenec 338,7 0,0 338,7 1207,0 1014,4 775,5 493,3
Srpen 327,7 0,0 327,7 971,5 882,3 749,4 578,0
Září 338,7 356,9 695,5 743,4 722,7 684,0 596,0
Říjen 327,7 690,7 1018,4 382,7 411,5 417,3 386,6
Listopad 338,7 1063,8 1402,4 147,7 166,1 177,4 180,9
Prosinec 327,7 1275,2 1602,9 53,6 62,9 65,3 66,3
kW·h/rok 3976,4 7810,0 11786,4 7271,7 6653,5 5656,2 4328,5  
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3.3 Akumulace a řešení dohřevu vody 
 
3.3.1 Volba akumulačního zásobníku 
 
Akumulační zásobník, čerpadla, regulace a další příslušenství bude umístěno 
v přízemí, v místnosti 1.06, skladu.  
Objem zásobníku závisí na velikosti kolektorového pole. [15] uvádí doporučené 
hodnoty minimálně 50 l na m2 plochy kolektoru plus 50 l na osobu, popř. 50 až 85 l na m2 
plochy kolektoru, nebo 100 až 200 l na kW topného výkonu.  
Na základě toho volím multivalenční akumulační zásobník na topnou vodu 
s vrstveným nabíjecím systémem s integrovaným ohřevem vody  Vitocell 360-M (typ SVS) od 
firmy Viessmann, (viz obr. 10). Zásobník má objem 750 l.  
 
A – přívod topné vody 1/odvzdušnění 
B – teplá voda/cirkulace 
C – vlnitá trubka na pitnou vodu 
z ušlechtilé nerezové oceli  
D – přívod topné vody 2/zpátečka topné 
vody 1 
E – elektrická topná vložka EHE 
F – zpátečka topné vody 2 
G – vrstvený nabíjecí systém 
H – zpátečka topné vody 3 
K – studená voda 
L – vypouštění  
M – zpátečka topné vody/vypouštění 
solárního zařízení 
N – přívod topné vody/odvzdušnění 
solárního zařízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10. Multivalenční akumulační zásobník Vitocell 360-M (typ SVS) [17] 
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Akumulační zásobník představuje v podstatě zásobník topné vody s ohřívačem teplé 
vody. Teplo z kolektorů je sem zavedeno přes výměník, který je v dolní části nádrže. Ohřátá 
otopná voda stoupá vzhůru díky vrstvenému nabíjecímu systému, nedochází zde k výrazné 
cirkulaci.  
V horní části zásobníku je oblast akumulace (jsou zde nejvyšší teploty) a je určena pro 
ohřev teplé vody. Pitná voda je ve vlnité trubce, která je po celé výšce zásobníku. To zajišťuje 
hygienický ohřev s možností velkého odběru teplé vody. Střední část zajišťuje akumulaci 
topné vody pro zásobování topných okruhů. Ve spodní části se akumuluje topná voda pro 
solární systém a je zde nejnižší teplota.  
Do okruhu pitné vody je možné zařadit cirkulaci, aby byla k dispozici stále teplá voda 
v celém domě. Cirkulace ale také zvyšuje tlakové ztráty okruhu. V tomto případě s ní 
neuvažuji.  
 
Základní parametry akumulačního zásobníku:  
- Topná voda – objem 705 l; 
- pitná voda – objem 33 l; 
- solární výměník tepla 12 l; 
- teplota výstupní vody až 110 °C; 
- solární výstupní teplota až 140 °C; 
- povolená teplota pitné vody 95 °C; 
- tloušťka tepelné izolace 105 mm; 
- průměr bez izolace 750 mm; 
- výška bez izolace 2002 mm; 
- solární výměník tepla – topná plocha 2,1 m; 
- výměník tepla na pitnou vodu – topná plocha 7,2 m; 
- maximální připojitelná plocha kolektoru – 20 m2. 
 
V letním období vznikají v solární okruhu značné přebytky tepla. Jak bylo uvedeno 
výše, předpokládám, že by bylo možné nadbytečné teplo uplatnit na ohřev bazénu.  
Jedním z řešení je vnější výměník, na jehož jedné straně bude chladná voda z bazénu 
a na druhé topná voda, která by se v letních měsících zbytečně akumulovala v zásobníku.  
Druhou možností je místo topné vody použít solární okruh a ochlazovat tak 
teplonosné médium. Problém by mohl nastat v okamžiku, kdyby se solární okruh ochlazoval 
příliš a nebylo by dodávané teplo do zásobníku a neohřívala by se pitná voda.  
Prioritou proto vždy zůstává ohřev teplé vody, popř. otopné vody.  
 
 
3.3.2 Návrh topného elementu 
 
Topné těleso musí být schopné pokrýt potřebu tepla, které je zapotřebí na vytápění a 
ohřev teplé vody. Výkon se určí podle dne extrémního měsíce, zároveň předpokládáme 
nulové solární zisky. Venkovní teplota je -12 °C.  
Teplo za jeden den podle vztahu (3.1) pro ohřev teplé vody při uvažované teplotě 
studené vody v zimě t1 = 5 °C je 17,36 kW, teplo na vytápění se určí z tepelných ztrát domu a 
vyjde 82,58 kW. Celkem tedy extrémní potřeba tepla v zimním dni je Qextr = 99,94 kW. Topné 
těleso musí mít výkon Qtt = Qextr/24 = 4,16 kW.  
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Na základě tohoto volím elektrickou topnou vložku EHE o výkonu 6 kW, umístěna je 
ve střední části zásobníku, 1142 mm nad podlahou. Topný element je součástí příslušenství 
k akumulačnímu zásobníku Vitocell 360-M. 
Výkon je zvolen větší, proto topné těleso bude vyhovovat i v případě, když bude 
potřeba dodat více energie, např. delší mrazivá období.  
 
 
3.4 Oběhové čerpadlo  
 
 
Obr. 11. Schéma zapojení okruhů 
 
 Schéma solárního okruhu je na obrázku 11.  
 [15] udává hodnotu rychlosti proudění teplosměnné kapaliny v rozmezí 30-70 l/m2·h. 
Volím střední hodnotu průtoku 45 l/m2·h. Pro plochu jednoho kolektoru je rychlost 120 l/h, 
pro celé kolektorové pole pak 960 l/h. Hodnota odpovídá doporučeným rychlostem výrobce 
(pro jeden kolektor 60-120 l/h). Čerpaná kapalina je nemrznoucí směs pro solární okruhy 
Kolekton P Super, jejíž hustota při 60 °C je 1010 kg/m3.  
 Pro tyto rychlosti jsou tlakové ztráty kolektorového pole 1600 Pa, pro výměník 
solárního okruhu 2500 Pa. Podrobný výpočet je uveden v příloze 5.  
 Podle výpočtu je celková tlaková ztráta solárního okruhu Δpz = 5688 Pa, čerpací výška 
8 m a průtok je 0,074 l/s.  
  
 Navržené oběhové čerpadlo pro jednotrubkové soustavy S2 Solar 3 ST 25/7 je 
schopno pracovat s teplosměnnými látkami a odolává vysokým teplotám, které jsou 
v solárním okruhu. Čerpadlo je součástí čerpadlové skupiny Regulus, která je příslušenstvím 
solárních systémů. Čerpadlová skupina obsahuje následující komponenty: oběhové čerpadlo, 
teploměr pro vratnou a topnou větev, vratnou větev s kulovým ventilem a zpětným 
ventilem, integrovaný průtokoměr, pojistný ventil, tlakoměr, připojení expanzní nádoby, 
napouštěcí  a vypouštěcí ventil a tepelnou izolaci. 
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3.5 Zabezpečovací zařízení 
  
3.5.1 Pojistný ventil 
 
 Pojistný ventil s otevíracím přetlakem 600 kPa zabraňuje poškození solárního 
systému v případě překročení maximálního tlaku v soustavě. Pojistný ventil je součástí 
čerpadlové skupiny, viz výše. Je určen pro teploty do 160°C.  
 
3.5.2 Expanzní nádoba 
 
Expanzní nádoba musí být schopná pokrýt teplotní rozdíl daný minimální teplotou 
v zimním období (až -20 °C) a maximální teplotou v letním období a pojmout objem kapaliny 
všech kolektorů pro případ stagnace (maximální teplota kolektoru při zastaveném průtoku a 
velké intenzitě slunečního záření), výpočet viz kapitola 2.6.1 a [19]. 
 Výrobce doporučuje pro 8 kolektorů expanzní nádobu o objemu 60 l. Membrána 
v expanzní nádobě musí být odolná vůči působení propylen-glykolů. Maximální dovolený 
pracovní tlak musí být minimálně 600 kPa.  
 Maximální teplota, na kterou je konstruován celý solární systém je 160 °C. Z důvodu  
ochrany membrány před maximální teplotou je vhodné umístit expanzní nádobu do místa, 
kde je teplota v solární soustavě nižší, tzn. k výstupu ochlazeného teplonosného média 
z výměníku zásobníku.  
  
Podle Cihelky [2] lze předpokládat, že normální provozní teplota nepřekročí teplotu 
tmax  =  95 °C, minimální teplota kapaliny za studena je t0 =  10 °C, pak Δt = 85 °C. 
 
 Minimální objem expanzní nádoby 
 ]l[VβVVV kstsmin,EN +⋅+=          (3.8) 
kde β [-] je součinitel objemové roztažnosti teplonosné látky; pro propylenglykol pro 
provozní teplotní rozsah 85 °C je β = 0,07; 
Vts [l] je minimální objem teplonosné látky v nádobě, minimálně 2 l; 
Vs [l] je objem soustavy, Vs = 37 l; 
Vk [l] je objem kolektorů, Vk = 19,2 l, pro trubicové kolektory je vhodné zahrnout i 
objem přívodního a zpětného potrubí, pak tedy Vk = 25 l. 
Po dosazení VEN,min = 29,6 l. 
 
 Objem expanzní nádoby je podle rovnice (2.32) 
- maximální provozní tlak soustavy ph = 513 kPa; 
- minimální provozní tlak soustavy pd = 67,4 kPa 
- pak stupeň využití expanzní nádoby je η = 0,73 
a l53,40
η
V
V min,ENEN ==  
 Volím tedy, expanzní nádobu R8 060 vybranou ze sady příslušenství solárního 
systému. Objem expanzní nádoby je 60 l, maximální dovolený přetlak nádoby je 600 kPa.   
 
V expanzní nádobě je třeba seřídit přetlak na straně vzdušiny, a to na hodnotu 
 pv = pd – 30 kPa = 37,4 kPa. 
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3.6 Rozvody, potrubí, izolace 
 
Rozvody solárního okruhu jsou provedeny z měděných trubek o průměru 22 x 1 mm 
dodávaných výrobcem, spojené tvrdým pájením. Jsou dimenzovány na odpovídající tlaky a 
teploty, které mohou v solární soustavě nastat, tj. teploty do 160 °C.  
 Doporučená tloušťka izolace je podle výrobce [21] je pro vnější rozvody minimálně 19 
mm a pro vnitřní rozvody minimálně 13 mm. Podle tohoto doporučení volím izolaci pro 
venkovní rozvody typu HT/Armaflex, HT-25x022 o tloušťce 25 mm. Pro vnitřní rozvody 
tloušťka izolace odpovídá doporučeným rozměrům, HT-13x022. Izolaci vyrábí firma Armacell. 
Použitý materiál je určený pro venkovní použití a je odolný vůči UV záření a nenavlhává. 
 Izolace o tloušťce 9 mm bude použita i na rozvody teplé vody kolem zásobníku i pro 
rozvody vytápění. Jedná se o typ SH/ARMAFLEX určený pro topenářské použití.  
 
Odvzdušnění je zajištěno v nejvyšším bode solární soustavy pomocí automatického 
odvzdušňovacího ventilu, teplota do 160 °C, pracovní přetlak do 1000 kPa.  
 
 
3.7 Regulace solárního okruhu 
 
 Regulátor snímá teploty na výstupu ze solárního kolektoru a v zásobníku topné vody. 
Oběhové čerpadlo solárního kolektoru se spíná na základě zvolené teplotní diference mezi 
zásobníkem a kolektory. Pokud se teplota v kolektorech zvýší o zvolenou diferenci, regulátor 
zapne čerpadlo. V případě, že teplota v kolektorech klesne o hodnotu diference, regulátor 
čerpadlo vypne. Tím je docíleno, že teplo vznikající v kolektorech je hned dodáváno do 
zásobníku. V případě, poklesu teploty v kolektorech je zamezeno ochlazování zásoby ohřáté 
vody. Je možné zvolit např. regulátor Komextherm Solaris RRT 05.1. 
 V případě, že teplota v zásobníku topné vody klesne pod stanovenou hodnotu a není 
potřebná dostatečná intenzita slunečního záření, pak se spíná elektrické topné těleso, které 
zajistí dodávku teplé vody. Solární okruh jako zdroj tepla je vždy upřednostňován před 
elektrickým dohřevem. Řízení dodávky tepla je nutné uvažovat v závislosti na čase 
(v případě, že nesvítí slunce, zásobník nebude od rána nahřátý, ale nahřeje se až předtím, 
kdy je opravdu využit). 
Schéma možné regulace solárního okruhu je uvedeno na obrázku 12.  
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Obr. 12. Schéma regulace solárního okruhu 
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Závěr 
 
  
Nízkoenergetický dům poskytuje řadu výhod a mezi jinými nepopíratelný komfort pro 
uživatele. Navrhované domy mívají promyšlenou koncepci a komplexně řešené problémy 
tepelné izolace, vzduchotěsnosti budovy a větrání. Stavby díky svému kompaktnímu tvaru 
mohou mít charakteristický rys moderní stavby, protože je u nich časté kvalitní 
architektonické zpracování.  
S nízkou energetickou náročností budovy úzce souvisí i využívání alternativních zdrojů 
energie. Ty totiž dostačují pro pokrytí nižší potřeby energie. Mezi nejčastější zdroje zřejmě 
patří vytápění biomasou, tepelná čerpadla a ohřev teplé vody, popř. i dohřev topné vody. O 
tom také svědčí i fakt, že na tyto typy ekologického vytápění v domácnostech jsou 
poskytované dotace Státním fondem životního prostředí. V neposlední řadě jsou úspory 
používáním alternativních zdrojů energie v době, kdy ceny energií neustále rostou, 
nezanedbatelné. Jedním z hlavních kladů alternativní energie je nezávislost. 
 
V rámci řešení daného problému jsem provedla výpočet tepelných ztrát objektu, 
návrh umístění podlahového vytápění a otopných těles a návrh čerpadla a dalších 
komponent systému a možnou regulaci soustavy.  
Při návrhu otopného systému nízkoenergetického domu jsem zvolila častou 
kombinaci podlahového vytápění a otopných těles s nízkým teplotním spádem. Nižší 
povrchová teplota je výhodnější, protože nedochází k víření prachových částic. Desková 
tělesa při nižších spádech vychází větší, ale splňují podmínky pro tepelnou pohodu prostředí. 
Zároveň jsou schopná daleko lépe reagovat na okamžité změny potřeby tepla a doplňují tak 
podlahové vytápění, které má v tomto ohledu velkou setrvačnost.  
Při volbě způsobu vytápění jsem se řídila možnostmi a dostupností zdroje tepla pro 
tuto stavbu. Nejvíce vyhovovala solární energie s dohřevem elektrickým topným tělesem. Na 
pokrytí spotřeby teplé vody ve většině roku zcela postačí solární ohřev. Částečně je ho 
možné využít i v přechodném období, zbytek je kryt z elektrického dohřevu.  
Nezbytnou součástí při této koncepci je akumulační nádoba, která zajišťuje 
v podstatě funkci zásobníku topné vody a průtočného ohřívače teplé vody. Díky svému 
uspořádání umožňuje stratifikaci vody, takže je zajištěn rychlý ohřev teplé vody i při velkém 
odběrném množství. Solární kolektory jsem volila vakuové trubicové s ohledem na celoroční 
využívání systému.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
Značka Veličina       Jednotka 
 
A  délka        m 
a  tloušťka vrstvy nad trubkami     m 
a1   lineární součinitel tepelné ztráty     W/(m
2·K) 
a2   kvadratický součinitel tepelné ztráty    W/(m
2·K2) 
Ak   plocha kolektorového pole     m
2 
aL  tloušťka rozváděcího plechu     m 
B   charakteristické číslo budovy     Pa0,67 
b  tloušťka vrstvy pod trubkami     m 
c  měrná tepelná kapacita     J/(kg·K) 
d   délka topného období     dny 
  průměr trubky; tloušťka     m 
D  vytápěcí dennostupně     K·dny 
HOK, HOT výška okna; otopného tělesa     m 
  výška otopného tělesa      m 
iL   součinitel spárové průvzdušnosti    m
3/(s·m·Pa0,67) 
Istř   střední intenzita záření na plochu kde jsou vloženy  W/m
2 
trubky  
kc  průměrný součinitel prostupu tepla    W/(m
2·K) 
l   délka spáry; osová vzdálenost trubek   m 
LOK    šířka okna       m 
LOT   délka otopného tělesa     m 
M   charakteristické číslo místnosti    - 
  hmotnostní průtok      kg/s 
m  součinitel charakterizující otopnou desku    1/m 
n   teplotní exponent tělesa     - 
   intenzita výměny vzduchu     - 
N  počet pracovních dnů soustavy v roce   dny 
n50  celková neprůvzdušnost budovy    1/h 
p   tepelná ztráta solární soustavy     - 
p1  přirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí  - 
p2  přirážka na urychlení zátopu     - 
p3  přirážka na světovou stranu     - 
pd   nejnižší provozní dovolený přetlak     kPa 
pdd   nejnižší dovolený přetlak      kPa 
ph   nejvyšší provozní přetlak      kPa 
phd   otevírací přetlak pojistného ventilu     kPa  
phs  skutečný nejvyšší provozní tlak    kPa 
q  měrný tepelný výkon do místnosti    W/m2 
Q  tepelná ztráta místnosti (objektu)    W 
q´  měrný tepelný výkon do spodní místnosti   W/m2 
Q0  základní tepelná ztráta prostupem    W 
QC  celková tepelná ztráta domu     W 
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Značka Veličina        Jednotka 
 
Qk,den   energie zachycená plochou 1 m
2 za den s průměrnou   kW·h/m2 
oblačností         
Qn  nominální výkon       W 
Qp  tepelná ztráta prostupem stěnami; tepelný výkon podlahové  W 
otopné plochy    
Qp,celk  celkový výkon topného okruhu     W 
Qp´  výkon topného okruhu do nižší místnosti    W 
Qpc  celkový tepelný příkon otopné plochy    W 
Qr  celková roční potřeba energie na vytápění a ohřev teplé vody GJ/rok 
QS,den   denní dávka slunečního záření      KW·h/m
2 
QS,den,teor, teoreticky možná dopadající sluneční energie na kolektor   kW·h/m
2 
Qskut  skutečný výkon otopného tělesa     W 
QTV,d  denní potřeba tepla na ohřev teplé vody    kW·h/d 
QTV,r  roční potřeba tepla na ohřev teplé vody    kW·h/rok 
Qv  tepelná ztráta větráním      W 
QVYT,r  roční potřeba tepla na vytápění     kW·h/rok 
r   šířka okraje        m 
R  tepelný odpor konstrukce      (m2·K)/W 
S   plocha         m2 
SOK  plocha okna         m
2 
Sp  čistá otopná plocha       m
2 
t1  teplota otopné vody na přívodním potrubí    °C  
t2  teplota vratné vody na vratném potrubí    °C  
t2vl   teplota studené vody v létě      °C 
t2vz   teplota studené vody v zimě      °C 
tas   průměrná teplota vzduchu v době slunečního svitu   °C 
te  výpočtová vnější teplota      °C 
tes  průměrná teplota během otopného období    °C 
ti  vnitřní výpočtová teplota v místnosti    °C 
ti´  vnitřní výpočtová teplota spodní místnosti    °C 
tis  průměrná vnitřní teplota objektu     °C 
tm  průměrná teplota otopné vody; teplonosné látky v kolektoru °C 
tm1  teplota otopné vody na přívodním potrubí    °C 
tm2  teplota otopné vody na vrtném potrubí    °C 
tOK    teplota povrchu okna       °C 
tOT    střední teplota otopného tělesa     °C 
tV   střední teplota vzduchu v době slunečního svitu pro  °C 
U  součinitel prostupu tepla      W/(m2·K) 
UOK   součinitel prostupu tepla okna      W/(m
2·K) 
V   spotřeba teplé vody za den       m3/d 
Ve´  předběžný objem expanzní nádoby     l 
VEN  objem expanzní nádoby      l 
Vk  objem kolektoru       l 
Vm   vnitřní objem místnosti      m
3 
Vs   vodní objem systému       l 
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Značka Veličina        Jednotka 
 
Vts  minimální objem teplonosné látky      l 
Vv   objemový tok vzduchu      m
3/s 
Vvh   objemový tok daný intenzitou výměny vzduchu    m
3/s 
Vvp   objemový tok vzduchu infiltrací      m
3/s 
w  rychlost proudění       m/s 
z   koeficient energetických ztrát systému    -  
z hlediska šíření tepla 
α’p  součinitel přestupu tepla směrem dolů    W/(m
2·K) 
αiOK   součinitel prostupu tepla okna      W/(m
2·K) 
αp  součinitel přestupu tepla směrem nahoru    W/(m
2·K) 
β  součinitel objemové roztažnosti látky    - 
Δpz  celková tlaková ztráta otopného okruhu    Pa 
Δpλ   tlaková ztráta třením       Pa 
Δpξ  tlaková ztráta místními odpory     Pa 
Δt  teplotní spád otopné soustavy     °C  
ε   opravný součinitel        - 
η  stupeň využití expanzní nádoby      - 
ηk   účinnost slunečních kolektorů      - 
ηo   účinnost obsluhy       - 
ηopt   optická účinnost        - 
ηr   účinnost rozvodu vytápění       - 
λ  tepelná vodivost       W/(m·K) 
Λa  tepelná propustnost vrstvy nad trubkami    W/(m
2·K) 
λa  tepelná vodivost materiálu příslušné vrstvy nad   W/(m
2·K)
 trubkami teplovodního podlahového vytápění  
Λb  tepelná propustnost vrstvy pod trubkami    W/(m
2·K) 
λb  tepelná vodivost materiálu příslušné vrstvy pod   W/(m
2·K)
 trubkami teplovodního podlahového vytápění   
λL  tepelná vodivost materiálu vrstvy, do níž     W/(m
2·K) 
τ  poměrná doba slunečního svitu      - 
 
 
Značka indexu Význam 
 
1   přívodní 
2   zpáteční 
a   nad trubkami podlahového vytápění 
b   pod trubkami podlahového vytápění  
e    vnější 
i   vnitřní 
IV   duben 
IX   září 
j   j-tá vrstva konstrukce    
K   kolektor 
m   střední 
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Značka indexu Význam 
 
OK   okno 
OT   otopné těleso 
S   sluneční 
TV   teplá voda 
VYT   vytápění 
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Přílohy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 1: Tepelné odpory konstrukcí, součinitelé prostupu tepla konstrukcí  
Značení vychází z výkresové dokumentace [Horný]. 
 
Konstrukce podlahy P1 – podlaha 1. NP, plovoucí podlaha  
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
plovoucí podlahová krytina 15 mm 0,20 
sádrokarton 2 x 12,5 mm 0,22  
suchý systém firmy Rehau 30 mm 0,035 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové trámy 150 x 50 mm à 500 mm 0,18 
smrkové trámy 150 x 100 mm à 2000 mm 0,18 
minerální vlna (vyplňuje smrkové trámy) 2 x 150 mm 0,041 
ΣRj = 7,131 (m
2·K)/W 
U = 0,136 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce podlahy P2 – podlaha 1. NP, dlažba 
   
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
dlažba 9 mm 1,01 
sádrokarton 2 x 12,5 mm 0,22 
suchý systém firmy Rehau 30 mm 0,035 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové trámy 150 x 50 mm à 500 mm 0,18 
smrkové trámy 150 x 100 mm à 2000 mm 0,18 
minerální vlna (vyplňuje smrkové trámy) 2 x 150 mm 0,041 
ΣRj = 7,065 (m
2·K)/W 
U = 0,137 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce podlahy P3, konstrukce stropu 1. NP – plovoucí podlaha 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
plovoucí podlahová krytina 15 mm 0,20 
sádrokarton 2 x 12,5 mm 0,22 
suchý systém firmy Rehau 30 mm 0,035 
kročejová izolace 20 mm 0,039 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové fošny  300 x 50 mm à 500 mm 0,18 
vzduch 300 0,024 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
ΣRj = 9,611 (m
2·K)/W 
U = 0,101 W/(m2·K) 
 
 
 Konstrukce podlahy P4, konstrukce stropu 1. NP – dlažba 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
dlažba 9 mm 1,01 
sádrokarton 2 x 12,5 mm 0,22 
suchý systém firmy Rehau 30 mm 0,035 
kročejová izolace 20 mm 0,039 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové fošny  300 x 50 mm à 500 mm 0,18 
vzduch 300 0,024 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
ΣRj = 9,545 (m
2·K)/W 
U = 0,101 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce schodiště – Sch  
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
koberec 5 mm 0,065 
MDF deska 25 mm 0,039 
dřevo 170 mm 0,18 
ΣRj = 1,829 (m
2·K)/W 
U = 0,501 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce střechy St1 – budova  
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
OSB deska  18 mm 0,13 
smrkové fošny 300 x 50 mm à 500 mm 0,18 
minerální vlna (mezi fošnami) 300 mm 0,041 
dřevěné latě 70 x 50 mm à 600 mm 0,18 
minerální vlna (mezi latěmi) 70 mm 0,041 
sádrokartonová deska 12,5 mm 0,22 
ΣRj = 7,143 (m
2·K)/W 
U = 0,137 W/(m2·K) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Konstrukce střechy St2 – zádveří  
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
OSB deska 18 mm 0,13 
smrkové fošny 250 x 50 mm à 500 mm 0,18 
minerální vlna (mezi fošnami) 250 mm 0,041 
dřevěné latě 70 x 50 mm à 600 mm 0,18 
minerální vlna (mezi latěmi) 70 mm 0,041 
sádrokartonová deska 12,5 mm 0,22 
ΣRj = 6,210 (m
2·K)/W 
U = 0,157 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce Z1 – obvodové nosné stěny 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
dřevěné latě 70 x 50 mm à 600 mm 0,18 
minerální vlna (vyplňuje dřevěné latě) 70 mm 0,042 
OSB deska 18 mm 0,13 
dřevěná roštová konstrukce 150 x 50 mm à 500 mm 0,18 
minerální vlna (vyplňuje konstrukci) 150 mm 0,042 
tvrzené minerální desky 80 mm  0,039 
stěrková omítka 10 mm 0,88 
ΣRj = 6,338 (m
2·K)/W 
U = 0,154 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce Z2 – vnitřní nosné stěny 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
dřevěná roštová konstrukce 150 x 50 mm à 500 mm 0,18 
vzduch 150 mm 0,024 
sádrokarton 12,5 0,22 
ΣRj = 4,042 (m
2·K)/W 
U = 0,233 W/(m2·K) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Konstrukce Z3 – vnitřní dělící stěny 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
dřevěná roštová konstrukce 70 x 50 mm à 500 mm 0,18 
vzduch 70 mm 0,024 
sádrokarton 12,5 0,22 
ΣRj = 1,947 (m
2·K)/W 
U = 0,455 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce Z4 – vnitřní dělící příčka tenká (1.04; 2.04) 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
vzduch 75 mm 0,024 
sádrokarton 12,5 0,22 
obklady 7 mm 1,01 
ΣRj = 4,189 (m
2·K)/W 
U = 0,225 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce Z5 – vnitřní dělící příčka tlustá (1.06) 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
vzduch 100 mm 0,024 
sádrokarton 12,5 0,22 
ΣRj = 4,280 (m
2·K)/W 
U = 0,221 W/(m2·K) 
 
 
Konstrukce Z6 – vnitřní dělící stěna (2.01/2.02) 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
vzduch 70 mm 0,024 
sádrokarton 12,5 0,22 
ΣRj = 6,364 (m
2·K)/W 
U = 0,151 W/(m2·K) 
 
 
 
 
 
 
 
  
Konstrukce Z7 – obvodové nosné stěny zádveří 
 
Materiál Rozměry/tloušťka d  λ [W/(m·K)] 
sádrokarton 12,5 mm 0,22 
OSB deska 18 mm 0,13 
dřevěná roštová konstrukce 100 x 50 mm à 500 mm 0,18 
minerální vlna (vyplňuje konstrukci) 100 mm 0,042 
tvrzené minerální desky 80 mm  0,039 
stěrková omítka 10 mm 0,88 
ΣRj = 4,091 (m
2·K)/W 
U = 0,235 W/(m2·K) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 2: Výpočet tepelných ztrát domu dle ČSN 06 0210 
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m
2
m
2
m
2
W/m
2
.K °C °C K W/m
2 W W/m
2
.K p 1 p 2 p 3 W m
3
/s.m.Pa
0,67 m
1.01 - Zádveří
Z1 34,0 3,10 2,86 8,85 1 1,68 7,17 0,154 10 20 -10 -1,54 -11,0
D2 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 10 20 -10 -20,00 -33,6
Z7 26,5 3,10 2,86 8,85 2 3,10 5,75 0,235 10 -12 22 5,17 29,7
O1 0,68 2,10 1,42 0,00 1,42 1,100 10 -12 22 24,20 34,3 0,000085 5,55
D1 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 1,100 10 -12 22 24,20 40,7 0,000085 5,80
Z7 26,5 1,74 2,86 4,96 0 0,00 4,96 0,235 10 -12 22 5,17 25,7
Z7 26,5 1,74 2,86 4,96 0 0,00 4,96 0,235 10 -12 22 5,17 25,7
P2 42,0 3,10 1,74 5,37 0 0,00 5,37 0,123 10 -12 22 2,71 14,5
St2 47,0 3,10 1,74 5,37 0 0,00 5,37 0,157 10 -12 22 3,45 18,5
144,5 0,171 0,026 0,000 0,100 1,126 162,6
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 162,6 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 154,5 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,005 m
3/s Celková ztráta Q 317 W
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
1.02 - Hala 
Z3 12,5 1,44 3,05 4,38 0 0,00 4,38 0,455 20 10 10 4,55 19,9
Z3 12,5 2,79 3,05 8,50 1 1,68 6,82 0,455 20 20 0 0,00 0,0
D6 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z4 11,5 1,74 3,05 5,30 0 0,00 5,30 0,225 20 20 0 0,00 0,0
Z1 34,0 2,49 3,05 7,58 1 1,68 5,90 0,154 20 10 10 1,54 9,1
D2 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 10 10 20,00 33,6
Z1 34,0 3,76 3,05 11,46 0 0,00 11,46 0,154 20 -12 32 4,93 56,5
Z4 11,5 2,10 3,05 6,40 1 1,68 4,72 0,225 20 20 0 0,00 0,0
D3 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z2 20,0 1,66 3,05 5,06 1 1,68 3,38 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D4 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
P2 42,0 3,76 4,22 12,22 0 0,00 12,22 0,123 20 -12 32 3,94 0,0
Sch 20,0 3,76 1,46 5,49 0 0,00 5,49 0,501 20 20 0 0,00 0,0
P3 36,3 2,76 1,66 4,59 0 0,00 4,59 0,092 20 20 0 0,00 0,0
P4 36,3 2,10 1,03 2,15 0 0,00 2,15 0,093 20 24 -4 -0,37 -0,8
118,3 0,051 0,008 0,000 0,100 1,108 131,0
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 131,0 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 159,4 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,000 m
3/s Celková ztráta Q 290 W
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0,004
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
1.03 - Obývací pokoj 
Z1 34,0 4,22 3,05 12,88 1 1,44 11,44 0,154 20 -12 32 4,93 56,4
O4 1,20 1,20 1,44 0,00 1,44 1,100 20 -12 32 35,20 50,7 0,000085 4,80
Z1 34,0 4,22 3,05 12,88 0 0,00 12,88 0,154 20 -12 32 4,93 63,5
Z2 20,0 6,32 3,05 19,28 2 3,36 15,92 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D5 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
D6 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z1 34,0 6,32 3,05 19,28 2 6,72 12,56 0,154 20 -12 32 4,93 61,9
O5 1,60 2,10 3,36 0,00 3,36 1,100 20 -12 32 35,20 118,3 0,000085 9,50
O6 1,60 2,10 3,36 0,00 3,36 1,100 20 -12 32 35,20 118,3 0,000085 9,50
P1 42,0 6,32 4,22 26,69 0 0,00 26,69 0,122 20 -12 32 3,90 0,0
P3 36,3 6,32 4,22 26,69 0 0,00 26,69 0,092 20 20 0 0,00 0,0
469,0 0,125 0,019 0,000 0,100 1,119 524,6
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,5 Ztráta prostupem tepla Q p 524,6 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 348,2 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,008 m
3/s Celková ztráta Q 873 W
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
1.04 - WC 
Z4 11,5 1,45 3,05 4,43 0 0,00 4,43 0,225 20 20 0 0,00 0,0
Z7 26,5 0,85 3,05 2,59 0 0,00 2,59 0,235 20 10 10 2,35 6,1
Z1 34,0 0,86 3,05 2,62 1 0,62 2,00 0,154 20 -12 32 4,93 9,8
O1 0,78 0,80 0,62 0,00 0,62 1,100 20 -12 32 35,20 21,8 0,000085 3,15
Z4 11,5 2,00 3,05 6,09 1 1,68 4,41 0,225 20 20 0 0,00 0,0
D3 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z2 20,0 2,00 3,05 6,09 0 0,00 6,09 0,233 20 20 0 0,00 0,0
P2 42,0 2,00 1,45 2,90 0 0,00 2,90 0,123 20 -12 32 3,94 11,4
P3 36,3 2,00 1,45 2,90 0 0,00 2,90 0,092 20 24 -4 -0,37 -1,1
48,1 0,054 0,008 0,000 0,050 1,058 50,9
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 50,9 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 37,9 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,001 m
3/s Celková ztráta Q 89 W
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m
2
m
2
m
2
W/m
2
.K °C °C K W/m
2 W W/m
2
.K p 1 p 2 p 3 W m
3
/s.m.Pa
0,67 m
1.05 - Kuchyně  
Z1 34,0 2,79 3,05 8,50 1 0,88 7,62 0,154 20 -12 32 4,93 37,6
O3 0,80 1,10 0,88 0,00 0,88 1,100 20 -12 32 35,20 31,0 0,000085 3,80
Z3 12,5 2,79 3,05 8,50 1 1,68 6,82 0,455 20 20 0 0,00 0,0
D6 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z5 12,5 2,44 3,05 7,44 1 1,68 5,76 0,221 20 10 10 2,21 12,7
D8 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 10 10 20,00 33,6
Z2 20,0 2,44 3,05 7,44 1 1,68 5,76 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D5 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
P2 42,0 2,79 2,44 6,80 0 0,00 6,80 0,123 20 -12 32 3,94 0,0
P3 36,3 2,79 2,44 6,80 0 0,00 6,80 0,092 20 20 0 0,00 0,0
114,9 0,079 0,012 0,000 0,000 1,012 116,2
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 116,2 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 88,7 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,002 m
3/s Celková ztráta Q 205 W
18,3
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0,00213
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
1.06 - Sklad  
Z1 34,0 1,31 3,05 4,00 0 0,00 4,00 0,154 10 -12 22 3,39 13,5
Z3 12,5 1,31 3,05 4,00 0 0,00 4,00 0,455 10 20 -10 -4,55 -18,2
Z1 34,0 2,44 3,05 7,44 1 0,96 6,48 0,154 10 -12 22 3,39 21,9
O2 0,80 1,20 0,96 0,00 0,96 1,100 10 -12 22 24,20 23,2 0,000085 4,00
Z5 12,5 2,44 3,05 7,44 1 1,68 5,76 0,221 10 20 -10 -2,21 -12,7
D8 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 10 20 -10 -20,00 -33,6
P2 42,0 2,44 1,31 3,19 0 0,00 3,19 0,123 10 -12 22 2,71 8,6
P3 36,3 2,44 1,31 3,19 0 0,00 3,19 0,092 10 20 -10 -0,92 -2,9
-0,1 0,000 0,000 0,000 0,050 1,050 -0,1
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p -0,1 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 54,5 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,002 m
3/s Celková ztráta Q 54 W
8,6
0,42
0,001
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
2.01 - Ložnice 1  
Z1 34,0 4,20 3,21 13,45 0 0,00 13,45 0,154 20 -12 32 4,93 66,3
Z6 17,5 4,20 3,21 13,45 0 0,00 13,45 0,151 20 20 0 0,00 0,0
Z2 20,0 3,07 3,21 9,85 1 1,68 8,17 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D9 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z1 34,0 3,07 3,21 9,85 1 1,44 8,41 0,154 20 -12 32 4,93 41,4
O10 1,20 1,20 1,44 0,00 1,44 1,100 20 -12 32 35,20 50,7 0,000085 4,80
P3 36,3 4,20 3,07 12,90 0 0,00 12,90 0,092 20 20 0 0,00 0,0
St1 47,0 4,20 3,07 12,90 0 0,00 12,90 0,137 20 -12 32 4,38 56,6
215,0 0,093 0,014 0,000 0,000 1,014 218
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 218,0 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 171,4 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,002 m
3/s Celková ztráta Q 389 W
0,42
0,004
35,3
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
2.02 - Ložnice 2  
Z6 17,5 4,20 3,21 13,45 0 0,00 13,45 0,151 20 20 0 0,00 0,0
Z1 34,0 4,20 3,21 13,45 0 0,00 13,45 0,154 20 -12 32 4,93 66,3
Z2 20,0 0,98 3,21 3,12 1 1,68 1,44 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D10 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
Z2 20,0 1,98 3,21 6,36 0 0,00 6,36 0,233 20 24 -4 -0,93 -5,9
Z1 34,0 3,07 3,21 9,85 1 1,44 8,41 0,154 20 -12 32 4,93 41,4
O11 1,20 1,20 1,44 0,00 1,44 1,100 20 -12 32 35,20 50,7 0,000085 4,80
P3 36,3 4,20 3,07 12,90 0 0,00 12,90 0,092 20 20 0 0,00 0,0
St1 47,0 4,20 3,07 12,90 0 0,00 12,90 0,137 20 -12 32 4,38 56,6
209,1 0,112 0,017 0,000 0,000 1,017 213
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 212,6 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa
0,67 Ztráta větráním Q v 171,4 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,002 m
3/s Celková ztráta Q 384 W
35,3
0,42
0,004
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
2.03 - Pracovna + schodiště  
Z1 34,0 4,22 3,21 13,53 1 0,96 12,57 0,154 20 -12 32 4,93 62,0
O9 0,80 1,20 0,96 0,00 0,96 1,100 20 -12 32 35,20 33,8 0,000085 4,00
Z4 11,5 2,76 3,21 8,86 1 1,68 7,18 0,225 20 24 -4 -0,90 -6,5
D11 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 24 -4 -8,00 -13,4
Z1 34,0 1,46 3,21 4,68 0 0,00 4,68 0,154 20 -12 32 4,93 23,1
Z1 34,0 6,32 3,21 20,26 1 0,96 19,30 0,154 20 -12 32 4,93 95,1
O8 0,80 1,20 0,96 0,00 0,96 1,100 20 -12 32 35,20 33,8 0,000085 4,00
Z4 11,5 2,10 3,21 6,72 0 0,00 6,72 0,225 20 24 -4 -0,90 -6,1
Z2 20,0 4,22 3,21 13,53 2 3,36 10,17 0,233 20 20 0 0,00 0,0
D9 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
D10 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 20 20 0 0,00 0,0
P3 36,3 2,46 1,46 3,59 0 0,00 3,59 0,092 20 10 10 0,92 3,3
Sch 20,0 3,81 1,46 5,56 0 0,00 5,56 0,501 20 20 0 0,00 0,0
P3 36,3 4,22 2,76 11,67 0 0,00 11,67 0,092 20 20 0 0,00 0,0
St1 47,0 6,32 4,22 20,89 0 0,00 20,89 0,137 20 -12 32 4,38 91,6
316,6 0,160 0,024 0,000 0,050 1,074 340
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 340,1 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 277,6 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,004 m
3/s Celková ztráta Q 618 W
57,2
0,42
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U t i t e Δt Q o k c Q p i L L
cm m m m2 m2 m2 W/m2.K °C °C K W/m2 W W/m2.K p 1 p 2 p 3 W m
3/s.m.Pa0,67 m
2.04 - Koupelna  
Z4 11,5 2,63 3,21 8,44 1 1,68 6,76 0,225 24 20 4 0,90 6,1
D11 0,80 2,10 1,68 0,00 1,68 2,000 24 20 4 8,00 13,4
Z1 34,0 2,63 3,21 8,44 1 0,62 7,82 0,154 24 -12 36 5,54 43,3
O12 0,78 0,80 0,62 0,00 0,62 1,100 24 -12 36 39,60 24,6 0,000085 3,15
Z4 11,5 1,75 3,21 5,61 0 0,00 5,61 0,225 24 20 4 0,90 5,0
Z2 20,0 1,75 3,21 5,61 0 0,00 5,61 0,233 24 20 4 0,93 5,2
P4 36,3 2,63 1,75 4,61 0 0,00 4,61 0,093 24 20 4 0,37 0,0
St1 47,0 2,63 1,75 4,61 0 0,00 4,61 0,137 24 -12 36 4,93 22,7
120,4 0,090 0,013 0,000 0,050 1,063 128
Nucené větrání Infiltrace
Objem místnosti V m m
3 Charakter. číslo místnosti M 0,7 Ztráta prostupem tepla Q p 128,1 W
Výměna vzduchu n 1/h Charakter. číslo budovy B 8 Pa0,67 Ztráta větráním Q v 70,2 W
Objemový tok V vh m
3/s Objemový tok V vp 0,001 m
3/s Celková ztráta Q 198 W0,001
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 Příloha 3: Výpočet tlakových ztrát otopné soustavy 
 
Nastavení
Q p, celk M l p d i w Re λ R Δp λ Σξ Δp ξ Δp z
W kg/h m m m/s - - Pa/m Pa - Pa Pa
A1-OT 1.04 232 19,98 5,4 0,013 0,042 825 0,0776 5,3 28,4 153,5 135,3 164 3237 1/2
A2-PV 1.02 366 31,51 40,0 0,012 0,078 1409 0,0454 11,4 457,2 16,9 51,0 508 2893 3/4
A3-PV 1.05 225 19,41 25,0 0,012 0,048 868 0,0738 7,0 176,0 11,1 12,7 189 3212 1/4
A4-OT 1.03 540 46,51 11,0 0,013 0,098 1919 0,0333 12,2 134,7 135,5 646,8 782 2619 1 1/4
A5-PV 1.03 572 49,26 55,0 0,012 0,122 2202 0,0366 22,5 1238,2 11,3 83,3 1322 2079 1 3/4
B1-OT 2.04 147 12,66 7,0 0,013 0,027 522 0,1225 3,3 23,3 46,5 16,4 40 3361 -
B2-PV 2.04 120 10,37 20,0 0,012 0,026 464 0,1380 3,8 75,3 10,1 3,3 79 3322 -
B3-OT 2.03 1190 102,49 15,8 0,013 0,216 4229 0,0398 70,9 1214 229,6 1637 2851 550 5
B4-OT 2.01 677 58,31 13,4 0,013 0,123 2406 0,0470 27,1 363 127,5 957 1320 2081 1 3/4
B5-OT 2.02 677 58,31 11,6 0,013 0,123 2406 0,0470 27,1 315 127,5 957 1271 2129 1 3/4
1 4746 408,75 7,4 0,020 0,364 10964 0,0306 100,7 745 11 724 1469
2 1935 166,65 0,2 0,020 0,149 4470 0,0389 21,3 4 8,2 90 94
3 2811 242,10 3,3 0,020 0,216 6494 0,0351 40,5 134 5,3 122 256
1´ 4746 408,75 7,4 0,020 0,364 10964 0,0306 100,7 745 11 724 1469
2´ 1935 166,65 0,2 0,020 0,149 4470 0,0389 21,3 4 2,2 24 28
3´ 2811 242,10 3,3 0,020 0,216 6494 0,0351 40,5 134 3,8 88 221
Ztráta míst. 
odpory
Ztráta 
okruh
Regul. 
hodnota
Součinitel 
tření
Tlakový 
spád
Ztráta 
třením
Souč. 
míst. 
Délka 
okruh
Vnitřní 
průmě
Rychlost 
prouděn
Reynols. 
číslo
Číslo 
okruh
Číslo 
místnosti
Výkon 
okruh
Průtok
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 4: Využití solárního systému při sklonu solárních panelů 60° 
 
Měsíc Sklon 60° Účinnost Q TV Q vyt Součet Q Nepokryto
kW·h/měs % kW·h/měs kW·h/měs % kW·h/měs kW·h/měs % kW·h/měs kW·h/měs kW·h/měs % kW·h %
Leden 122,8 54,3 338,7 122,8 36,2 1448,1 0,0 0,0 1786,7 -1664,0 0,0 0,0 122,8 6,9
Únor 319,2 57,9 305,9 305,9 100,0 1221,2 13,3 1,1 1527,0 -1207,8 0,0 0,0 319,2 20,9
Březen 509,1 60,5 338,7 338,7 100,0 1056,9 170,5 16,1 1395,5 -886,4 0,0 0,0 509,1 36,5
Duben 604,2 61,8 327,7 327,7 100,0 697,4 276,5 39,6 1025,1 -420,9 0,0 0,0 604,2 58,9
Květen 842,6 64,1 338,7 338,7 100,0 0,0 0,0 0,0 338,7 503,9 503,9 59,8 338,7 100,0
Červen 995,7 65,5 327,7 327,7 100,0 0,0 0,0 0,0 327,7 667,9 667,9 67,1 327,7 100,0
Červenec 1014,4 66,2 338,7 338,7 100,0 0,0 0,0 0,0 338,7 675,7 675,7 66,6 338,7 100,0
Srpen 882,3 66,4 327,7 327,7 100,0 0,0 0,0 0,0 327,7 554,6 554,6 62,9 327,7 100,0
Září 722,7 65,3 338,7 338,7 100,0 356,9 356,9 100,0 695,5 27,2 27,2 3,8 695,5 100,0
Říjen 411,5 62,5 327,7 327,7 100,0 690,7 83,8 12,1 1018,4 -606,9 0,0 0,0 411,5 40,4
Listopad 166,1 57,5 338,7 166,1 49,0 1063,8 0,0 0,0 1402,4 -1236,3 0,0 0,0 166,1 11,8
Prosinec 62,9 51,6 327,7 62,9 19,2 1275,2 0,0 0,0 1602,9 -1540,1 0,0 0,0 62,9 3,9
Celkem 6653,5 61,1 3976,4 3323,1 83,7 7810,0 901,0 21,1 11786,4 -5133,0 2429,4 21,7 4224,0 35,8
Přebytek Využití celkověPokrytí TV Pokrytí VYT
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 5: Výpočet tlakových ztrát solárního okruhu 
 
Prvek Počet Průtok Rychlost Průměr Délka Reynolds. č. Souč. tření Tlak. spád Místní ztr. Tl. ztráta
m w d i l Re λ R ξ Δp z
kg/h m/s m m - - Pa/m - Pa
Výměník 1 268,66 0,2352 - - - - - - 2500
Kolektor 8 33,58 0,0294 - - - - - - 1600
Koleno 20 268,66 0,2352 - - - - - 0,6 335
T-kus 2 134,33 0,1176 - - - - - 3 42
T-kus 2 134,33 0,1176 - - - - - 8 112
Potrubí - 268,66 0,2352 0,02 33 2352 0,0272114 38,00762 - 1254
celkem 5843  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 6: Seznam vybraných základních komponent  
 
Otopná tělesa 
- otopná tělesa (Radik 20-50120-M, Radik 10-5080-M, 2 x Radik 21-50120-M, 2 x 22-5080-
M, Koralux KLPM 764.600) 
- potrubí ø 15 mm 
- izolace tloušťka 9 mm 
- kotvící prvky otopných těles 
- rohové šroubení Multibloc T, Oventrop 
- termoregulační ventily 
- termostatické hlavice Uni LH, Oventrop 
 
Podlahové vytápění 
- trubka Rautherm S 16 x 2 mm pro podlahové vytápění, cca 95 m 
- rozdělovač HKV-D 5 
- skříň rozdělovače 
- termoregulační ventily se servopohonem 
 
Otopná soustava 
- ventily, kohouty 
- potrubí ø 22 mm 
- izolace tloušťky 9 mm 
- čerpadlo Wilo, typ Star-RS 15/6 130 
- pojistný ventil membránový DN 20 
- expanzní nádoba Reflex N 8/3 
- zpětná klapka 
- směšovací ventil 
 
Solární systém 
- vakuový trubicový kolektor KTU 15, 8 ks 
- trojúhelníková podpěra pro držák na rovnou střechu 
- zavětrovací kříž pro zajištění stability konstrukce 
- sada připojovacích dílů pro pole kolektorů 
- potrubí ø 22 mm 
- izolace potrubí (tloušťka 25 a 13 mm) 
- teplonosná látka Kolekton P Super 
- čerpadlo S2 Solar 3ST 25/7 
- pojistný ventil 
- expanzní nádoba, 60 l 
- zpětná klapka 
- ventily, kohouty 
 
Akumulační zásobník 
- akumulační zásobník Vitocell 360-M, 750 l 
- elektrické topné těleso, typ EHE 
- připojovací a regulační armatury 
